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ПРЕДИСЛОВИЕ

Важным этапом технического прогресса является расширение 
применения экономико-математических методов для управления 
производством. Одним из основных путей улучшения санитарно- 
гигиенических условий и повышения безопасности труда в шахтах 
является улучшение вентиляции шахт. Мероприятия по улучше
нию вентиляции будут эффективны только при расчетном обосно
вании принимаемых решсннП.

Значительный удельный вес вентиляции в сумме общешахтных 
затрат, ее влияние на затраты по проведению и поддержанию 
горных выработок определяют большую роль вентиляипи в ком» 
плексе технико-экономических мероприятий совершенствования 
производства.

При существующих методах оптимизации вентиляционных 
сетей принимается естественное распределение воздуха по на
правлениям. Оптимизация при регулировании распределения 
воздуха в сетях имеет рпд отличительных особенностей, и учет 
этих особенностей вносит существенное уточнение в решение 
задач. Решение задач оптимизации сетей с регулированием рас
пределения воздуха вызывает необходимость совершенствования 
методов расчета параметров регулирования распределения воз
духа, в том числе с использованием методов математического 
программирования.

Совершенствование методов решения оптимальных задач имеет 
большое значение для конструирования новых вентиляционных 
сетей и систем,

В последние годы для улучшения вентиляции шахт широко 
используются скважины большого диаметра. Однако в ряде слу
чаев пробуренные на выработки вентиляционных сетей скважины 
не дают существенного улучшения вентиляции. Основной причи
ной такого положения является бурение скважин без детального 
расчетного обосновании Совершенно отсутствуют методы расчета 
вентиляционных скважин, используемых для улучшения аэро
динамического качества вентиляционных сетей.

Основные принципиальные положения расчета вентиляцион
ных скважин могут быть использованы при расчете параметров 
объединения двух шахт в одну вентиляционную систему. Преду
сматривается дальнейшее повышение концентрации производства 
путем объединения смежных шахт При этом часто возникает 
вопрос целесообразности объединения ясптиляцноииых систем. 
Такое объединение может быть обоснованным при возможности 
повышения интенсивности проветривания одной из шахт за счет
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■несшихся рослое вентиляции другой шахты. Наибольший 
*1фскт можно получить прн наличии методов расчета и огггнмн. 
займи ебвелнненных вентнл шшонних систем.

Раар>?отка на\чно обоснованных методов росчста пентил я. 
иионмыч скважин к обкедпнениых вентиляционных систем дает 
возможность конструировать новые технически совершенные вс»* 
тклкалоинме сети и наметить п\тн подгоювкн существующих 
вентиляционных спаем для повышения надежности оперативного 
управления вентиляцией шахты как при нормальном, так и при 
аварийном режиме

Ь настоящее время большинство вентиляционных систем 
крупных ю т  очень сложны, и предварительное упрощение 
их является основным путем уменьшения трудоемкости расчетов. 
Существующие методы упрощения вентиляционных сетей не учи* 
ш и п  вхождение последних в вентиляционную систему. Кроме 
того, отсутствуют методы локального решения внутрнсотевых 
задач с учетом работы вентиляторов на сеть, метод аналитиче
ского опрезеления перепада давления, создаваемого вентилятором 
в отдельной выработке или группе выработок сети. Без определе- 
лня утогп перепада пелыя рассчитать, например, параметры вред
ного влияния тепловой депрессии при возникновении пожара 
в наклонных выработках с нисходящим движением воздуха, 
а значит. п р и н т >М>ективные меры по предупреждению само* 
произвольного опрокидывания вентиляционной струи.

При упрощении вентиляционных систем возникает необхо
димость преобразования сетеА для исключения диагоналей. Суще
ствующие методы преобразования диагональных соединений вы
работок. в частности метод перехода с треугольника на звезду, 
не дают результатов нужной точности, так как они базируются 
на упрощавших задачу допущениях. Требуют более детальноА 
разработки методы преобразования и расчета комбинированных 
соединений с внутренними выработками в виде усложненных 
дополи тельными разветвлениями диагоналей.

Недостаточно разработаны методы определения максимально 
возможной длины трубопровода, при которой .заданный вентиля
тор подает в забоА необходимое количество воздуха. Нет способа 
аналитического определения параметров совместноА работы вен
тиляторов при рассредоточенной установке их ив трубопроводе.

Новым является вопрос рвечетов аэродинамических пара
метров исполнительных органов регуляторов расхода воздуха 
X Iя дистанционного я автоматического регулирования расхода 
воздуха

В написании гл 5 принимал участие осп; И. М. Кппшук 
в написании гл 9 принимали участие аспиранты В. Д. Хомасу* 
рндзе к А. А Литвиненко.

Авторы приносят глубокую благодарность проф., д-ру техн. 
наук Л. А П>чкову за большой труд по рецензированию рукописи 
и ценные замечания по работе.



I. ОПТИМИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 
ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВОЗДУХА

1.1. УЧЕТ РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЗДУХА

Полны А расход электроэнергии на вентиляцию шахты опреде- 
листся суммой расходов на продвижение иоздушной струи но всем 
выработкам шахты.

Расход энергии на продвижение воздушной струн по единич
ной выработке

£, = -^-24-365/. кВтч , (1.1)

где Q, — расход воздуха по f-A выработке, м*/с; 
ht — депрессия выработки, кге'и*; 
tj — к. п. д. вентиляторной установки; 
t — срок службы выработки, лет.

С учетом изменения величины расхода воздуха в течение 
времени t расход электроэнергии будет

24-зба. (1.2)

где R, — аэродинамическое сопротивление /-Й выработки, 
к г с -c V m 1;

М  (<?,) — математическое ожидание расхода воздуха по /-ft 
выработке, м*/с 

Одиако, если речь идет об изменении расхода электроэнергии, 
связанном с изменением сопротивлений выработок (за счет изме
нений их площади сечений, вида крепи или длины), использовать 
формул) (1.1) для пыработок, входящих п разветвленную сеть, 
где распределение воздуха регулируется, нельзя

Для такой сети уменьшать аэродинамическое сопротивление 
с целью улучшения аэродинамического качества сети целесооб
разно только для выработок, входящих в направление максималь
ной депрессии. На выработках этого направления отсутствуют 
регуляторы Изменение сопротивления выработок направления 
с регуляторами сопровождается (для сохранения заданного рас
пределения воздухп) изменением сопротивления регулятора. 
Например, уменьшение сопротивления выработки такого направ
ления сопровождается увеличением сопротивления соответству-
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fcw-т pm.i«тора О миим уменьшения лепрессни выработ** 
м ш к ,!м 1Рс >т»мячеяяя депрессии регулятора, поэтому укеаи 
m*re irrpi>Y*n pwpatotxH направления, которое включал 
pfr* ?«П\\ \\*~Ч\Ч*ЯО

£мкте< гщ \\***и]гнис сопротивления отдельных выработок 
максичальклД депрессии вшывпет персрлслредел*. 

то ю :\\а l u  того этт^ы распределение Воздуха оставалось 
\и:иччч. к'»м>г чмгиьси'нис сопротиплгиии выработок этого 
Ы-Т*КЧ«Ч TTV̂ CT чООТВСТГТВЧЮ Ш СГО изменения СОЩ ЧТТМВЛСИИА
bctv.swvb кг\ др\гич направлений При этом уменьшение 
Xtrm:** сивоЛ ш выработок илправления максимальной н  
г̂ есттч vj аского у̂ю млнчииу должно сопровождаться умень- 
яе**е« депрессий всех регулптороп на такую же величину.

Р*а<\д \лпстро5нергпн главным вентилятором при регулиро- 
м п* распределения воздуха определяется

г»  _ Q — протводительность вентилятора, м*/с;
— время работы вентилятора, лет;

А, — депрессия l-й выработки, входящей в направление 
максимальной депрессии, кге/м*:

*  — число выработок в составе направления максимальной 
депрессии

Сгчепл* язмемения величины производительности вентилятора 
I  расхай воздуха по 1-Л выработке формула (1.3) будет иметь вид

В формулах, приведенных выше, расходы воздуха могут быть 
ияеяеяы математическими ожндвииямн расходов воздуха 

Расход иектрозяергии главного вентилятора, отнесеины! 
к i-й выработке, входящей в направление максимальной депрес- 
см, заояыетск

Следовательно, общий расход злектроэнергни можно разло* 
жп> в а состав вые частя, которые относятся к отдельной выра- 
бстте управления максимальной депрессии. Это определяет 
осяавяое отличие ̂ рмулы для определения расхода электроэиер- 
пл ка лдааяжеяае в л у д >ш и о й  струн по выработке при регули* 
роааякх рклр^деления воздуха от Формулы при естественном рас- 
ггре>леигя у/иуха

Исшлы/я ипясааиый метод учета расхода электроэнергии, 
шгхмо г.роктгтя лояоммческое сравнивание двух иидои крепи 
аимботжя.

(I 3)

—  S  *,!*»«?,)!*•  (1.4)

£,.-<*-24.365/. (15)



Срок ыужбм выработки струи максимальной депрессии, при 
котором «коиомичесяи выгодно применение кторого > ш  кмлп 
определяется неравенствам

, , 6 )

где Л',. /С|. f|. Гt — соответственно итраты па проведем**
(С \ четой *}>фектмяногтп капиталовложений) 
я поддержание I м выработки ■ гид при креп- 
яеиии первым и вторым видами крепи, руб ; 

Q, — расход тмд>*а па выраГ*гтке. м* с. 
а», а ,. Я ., Р у  — соитвггчпемно коффпцнемты азродииамиче- 

S x, S 9 ского сопротивления. периметры и п/кяцодм 
поперечного сечении аыработхи для двух 
вмдо* крепи

111 неравенства (1 б» можно получить условие, определяющее 
выгодность применении одного из видов крепи, если ером службы 
выработки задан

1.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЯ 
ГОРНЫХ ОЫР.МЮГОК БЕНГНЛЯЦИОННОП СЕТИ 
С РЕГЗЛИРУИЧЫЧ РАСЛРЕЛРЛКНИЕМ ВОЗДУХА

Пусть m „ т , .......  т * — число выработок, входящих в 1,
2. .... q направлении максимальной депрессии. Тогда оггтимальяы*

9
сечения рассчитываются для п < X  *», выработок iq — число

/-1
направлений максимальной депрессии за срок службы шахты), 
ибо одна и то же выработка может входить п несколько на правде- 
ннЛ максимальной депрессии. смешенных по времени.

Обозначим /. — срок службы выработки (лет). — время 
нахождении атой выработки ■ составе /• го наприпло-ння макси-

мальной дспрсссни (лет) Тогда L 1я \  |„ (i/,— число направ-
1-»леннй максимально# депрессии, в которые входит i»n выработка). 

Обозначим t4k — длительность *-го периода сохранения постоян
ного режима проветривании <-А выработки, входящей в./-е на-

Cvправление максимальной депрессии (лет). Тогда f,f = ^  tifki—I
(рч — число отре1ков времени с постоянным режимом проветри- 
ввнкч /*А выработки п /• м направлении максимальной дспрсссни).

1*слн выработка за срок службы шахты ни раз\ не войдет в со- 
стпп направлении максимальной депрессии. то сечение зтой вы- 
рпбогкн должно приниматься бел расчета — минимальным по 
габаритам 1ранспортных средсги с проверкой по максимально 
допустимой скорости движения воидуха согласие Г1Б.
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Jlwrtwi/c релюча движения воздуха по выработкам шахту 
МВШМГК* ПуТГМ выделении периодов с постоянным режимок 
iimcHn* Bouixi и суммирования расходов электроэнергии 
по ирмоаан.

С)унарные jatparu иа проиедемне и поддержание пыработон, 
(вторые fluu входить в направление максимально/* дспрсссни, 
«тюена пгктрознерппо для проветривания шахты, могут быть 
xjoiciBu их фгниия поперечных ссчси и А этих выработок

та S, — плоешдь .поперечного сечення i-ft выработки, «*;

Т*“ стоимость I кВт-ч электроэнергии с учетом двуста- 
•очного тарифа, руб.;

Ь4 — коэффициенты и формуле для определения* стоимости 
проведении 1 u f-ft выработки с учетом эффектна-. 
вости ипишовложениА;

tf— «нффнинент в формуле для определения стоимости 
поддержания I u i-fl выработки в год;

*« — яоэффшнехт аэродинамического сопротивления М 
■ира(к7гки, ktc-cW ;  

i« —длина i-Ii выработки, м. Если длина выработки 
юисляегся, то /, — средняя длина выработки; 
расход воздуха по i-fl выработке во время вхождение 
в /-с направление максимальной депрессии в течение 
4-го периода с постоянным режимом движения воз* 
дуй, м’/с;

“ л — производительность вентиляторной установки во время 
/•го направления максимальной депрессии и fc*ro пе
риода с полон иным режимом движения воздуха. ма/с; 

%  — я. а д вентиляторной установки в течение того жь 
периода времен и;

к, — ttl btSt ;



Необходимым условием существования абсолютного экстре
мума функции многих переменных (1.7) является обращение в нуль 
частных производных

если они п точке экстремума существуют. Корни полученной 
системы уравнений определяют стационарную точку (51>вп,
5, о,,. .... SH « J. Систему (1.8) можно записать:

Решение системы (1.9) упрощается ввиду того, что она пред
ставлена из п независимых уравненнП, в каждом из которых 
только одно неизвестное.

Ib  (1.9) оптимальные сечения п выработок, которые хотя бы 
один раз за срок службы шахты пойдут в направление максималь
ной депрессии, определяются формулами, имеющими общий вид:

По формуле (1.10) определяются оптимальные площади сече- 
ни А всех выработок, входящих в направление максимальной де
прессии. Однако до сих пор при решении зодачн было обеспечено 
только необходимое условие существования экстремума функции 
(1.7). Чтобы формула (1.10) была решением поставленной задачи, 
необходимо покатать, что обеспечивается достаточное условие
• шнмумо функции в стационарной точке (S i.» .

П (18)

/— 1.2........ л.

9



Фчлкцчя / (г,. хь хА) в испытуемой точке (х|>вл, xlff*. 
..„добудет иметь собственный минимум, если второй днффе- 
решил, т е. квадратичная форма

m

со гонимых коэффициентов

/*, i^C^uec* * • • • *п.оа) —

/. k «=* 1, 2 ,. .. , л
(1.12)

оылымется определенной положительной формоЛ.
Для того чтобы форма Ц П ) била определенной и положитель* 

■oi, согласно Сильвестру. необходимо и достаточно, чтобы все 
угдоеуе мняоры матрицы

4̂1̂ *4

(1.13)

были строго положительны.
В условия* иашеЛ задачи критерий Сильвестра требует соблю

дем пело иердвенств

о
^5; «о

Й̂ > ° .

8.75 А: > 0 . .

8 ЛА

о Ь ^ Ь  . . . .о

8.75А,

> 0 . (М 4)

А ,- в1С Л т ^  Е(^|*Й). С-15) 
/-1 »-1

Нерааеястм (1 14) кегдл соблюдаются, так как все ненулевые 
шмели определителей положительны и расположены только но



главной диагонали. Определитель диагональной матрицы равен 
ироизпсдсиню диагональных элементов.

Итак, сечения горных выработок. подсчитанные по формуле 
(1.10), удовлетворяют необходимый и достаточным условиям 
существования минимума функции расколов, т. е. являются опти- 
малышми.

На рнс. I I приведен график из
менения оптимальных сечений гор
ных выработок (о условиях шахт 
Западного Донбасса) в зависимо- 
стн от количеств воздуха, прохо
дящих по выработке и через вен
тилятор, при следующих значениях 
параметров* а = 0,0015, С = 3,8, 
т -  1.288, / = 10, t) *= 0,5, Ь «
~  17,944. d = 0,55.

Отдельные горные выработки мо
гут иметь сечения, отличные от оп
тимальных. Если сечение выработки, 
определенное по формуле (1.10), 
больше максимально возможного по 
условиям проходческой техники илн 
другим причинам, его необходимо 
уменьшить до этой величины. Если 
рассчитанное сечение выработки 
меньше необходимого по габаритам 
транспортных средств, его необхо
димо увеличить до требуемой ое- 
личины.

Рассчитав оптимальные сечения 
по формулам (1.10), легко найти 
оптимальную депрессию шахты для 
любого периода существования шахт
ной сети

СУ/с
N t 1.1. Грд+я* вшгмш опте. 
H m i i u i  сгчгянЛ юрпи* »ир*4*пм0 MMIUNttM «Г МЦ)МПО
1 —  еГТ1««ДД|»ЯМ* с«пгми* пря рас
ход г у ц  тга »wp«Cc*fnr, ?•*- 
lull прош водя Г ГЛ UBOCt* девтяяя- гпе*: J— * — осттамальли* крепивIСОТ »ГТС1 Нкпи ПрЯ И(»0«>»0ХЯ-ГСЛи*оС1Я »(И|вддТ1<р« 50. (04, 200, 

«00 ■ 604 и*.с

'/*. ОП <??/* +  К »  + У  л«  /»i. кгс/и’, (1.16)
С-1

где Л/» оо — оптимальная депрессия шахты прн /-и струе 
максимальной депрессии и к-м режиме движения 
воздуха по выработкам шахты, кго'м*; 

mt — число выработок, входящих в /*ю струю макси
мальной депрессии (кроме лавы);

S l m — оптимальное сечение i-fl выработки, подсчитанное 
по формуле (1 10), м*.

Лл/*— Депрессия лавы, входящей в /-ю струю макси
мальной депрессии во время го режима дви* 
ження воздуха, кге/м*;

I I



— суммарная депрессия местных сопротивлений,
входящих в j-ю стр>ю максимальной депрессии 
во время fe-го режима движения воздуха (г — 
число местных сопротивлений, входящих о j-to 
струю).

Как видно из рис. 1.1, оптимальные сечения выработок, по 
крайней мере, не меньше сеченнЛ аналогичных выработок деА- 
СП)«П1Ц шахт. поэтому оптимальная депрессии не превосходит 
фактические депрессии шахт.

\Х  УЧЕТ ЗАТРАТ НА ВЕНТИЛЯЦИЮ  
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОПТИМАЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ 

ВЫЕМОЧНЫХ ПОЛЕЙ

Затраты на электроэнергию, расходуемую для продвижения 
воздуха по выработке, входящей в направление максимальной 
делрессии, определяются но формуле (L5).

Обозначим затраты электрознер] ни (в рублях), расходуемой 
за I годна продвижение воздушной струн по выработке длнноЛ 1 м 
при прохождении по ней I м*/с воздуха, через

г-” ^ в ‘ Т Г 24-365*  <1Л7>

где /, — длина i-и выработки, м, тогда затраты на электрознер* 
пно xiK продвижения воздуха по выработке можно записать
c m

Рассмотрим обособленное проветривание выемочного участка 
при воэвратноточной схеме н расположении бремсберга между 
точюА поступления воздуха на пласт и линией очистных забоев. 
Выбор оптимальных размеров выемочных полеЛ зависит от 
затрат ил электроэнергию, расходуемую дли продвижения воз
духа по этажным откаточному и вентиляционному штрекам до 
разветвления и после соединения выработок, а также по под- 
этажным или этажным шгрекам между этими точками, просумми
рованных для крыла шахты.

Затраты на электроэнергию для продвижении воздуха по этаж
ному откаточному штреку до разветвления, равные сумме, каждое 
слагаемое которой относится к отработке одного выемочного поля, 
от 2-го до л-го,

М л)ш + 2с#.в ■£■ Q»-f* • • • +  (я — 1) х

X e ^ Q t . b ^ i S l . f c - A iO L  (| ,8)
IS • ~



По а и моги н для этажного вентиляционного штрека затраты 
на продвижение воздуха за точкой соединения будут

С» СН
‘ л  -  2L » 0.14

где * — рпсстояние между бремсбергами, м;
с0.ш и с*. ui то жс. 4 то ci D формуле (1.17) соответственно 

для откаточного н вентиляционного этажных 
штреков;

L — подписание очистного забоя, м/год; 
п — число выемочных полей в крыле этажа;

S* — длина крыла шахтного пазя, м.
Q, —- расход воздуха по этажным штрекам до раз- 

ветвления и после соединения воздушной струи, 
м5/с.

Затраты на электроэнергию для продвижения воздуха от точки 
разветвления до точки соединении струи на этажных штреках 
можио подсчитав по любому направлению (если расход воздуха 
в пределах участка не регулируется) нлн по направлению макси
мальной депрессии данною соединении выработок при регулиро
вании распределении воздуха. Они состоит из суммы затрат на 
продвижение воздуха по наклонной выработке, лаве н штрекам. 
Затраты на электроэнергию для продвижения воздуха по отка
точному штреку лапы направления максимальной депрессии для 
крыла этажа выразится

О Д - ъ . . 4 г &  ( , -20)

Аналогично для вентиляционного штрека затраты иа электро- 
энергию будут

ft С 4 - 4 »  §£-<£. с 2»

где соЯ м с*.л— то же, что с, в формуле (1.17) для откаточного 
и вентиляционного штреков направления ма
ксимальной депрессии;

Q(1 — расход воздуха но этим выработкам, м*Ус 
Поправка в существующие формулы дли определения опти

мальных размеров выемомны'с нолей, учитывающая затраты на 
электроэнергию, должна вносшься к а к  дополнительное слагаемое 
знаменатели подкоренного выражении этих формул. Для рас
сматриваемого случая она будет



гае

/ w  -  u s : 1,1 W + 1* W + /■ w + /«W l:

Л — наклонная высота л а ж а , м; 
p — производительность 1 м* пласте, т/м*; 
г ,— коэффициент извлечения угля.

Авалосмчно получают поправки при другом расположении 
<*емЛер;а (271, при группировании пластов 1251, а также при 
определении размеров панелей по простиранию.

11. СОВМЕСТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
РАЗМЕРОВ ВЫЕМОЧНЫХ ПОЛЕП 

И ООТШилЬИЫХ СЕЧЕНИЯ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Рассмотрим случай группирования пластов.
При регулировании распределения воздуха п сети решение 

задачи проигодится а случае расположения цыработок выемоч- 
nut участков на направлении максимальной депрессии. Учиты
ваются итраты. »аьм(.я1ине от размеров выемочного поля по 
прастирапию и площадей поперечною селении штрекоо пласта 
направления максимальной депрессии группируемой спиты После 
отнесения к длине аыемочыого п а т  по простиранию они запи
шутся

/ (*. 5|, St) -»IL L *-  4 . -jj- ^  Гщ + ^  г4 -f.

+ ̂ to+*A) + TT ĵ /t<5'+ тг У1~дт~ +
7 7  «-» 4-1 4

+ h <| 23>

Ш  5| и S t — площади поперечного сечсннм откаточного и 
вентиляционного штреков пласта направления 
максимальной депрессии, и1;

К  я К ' — полные затраты на приведение промежуточных 
квершлагов на откаточном н вентиляционном 
горимжтах с учетом эффективности напитало- 

 ̂ вложений, руб ;
и *  *  Е^-суммариме стоимости поддержания I м пога

шены* откаючных и вентиляционных штреков 
группируемых ялктои  ha исключением пласте 
направления максимальной депрессии) в год. 
?У*\

И



A i н A i — стоимости поддержания I м* откаточного и вен
тиляционного штреков пласта направления ма
ксимальной депрессии в год, руб.,

<7 — стоимость I т я транспорта по штреку, р*б.;
I — прн группировании на передний промежуточ

ный квершлаг;
О — прн группировании иа задний промежуточный 

квершлаг;
Q, — расход воздуха no f-fl выработки, м1/с;

F . ^ - ^ a . f . U X S y  0-24)

Необходимым условием существования экстремума функции 
(1.23) будет удовлетворение системы уравнений:

з

i-l

+ У ] У > - 0.Лтшш! Of лтят (1.25)

Л -  -  Ш , +  А,х -  2 .5-^- * -  0,•***1 0|
(- 1 .2 .

Совместное решение системы уравнений (1.25) определяет 
стационарную точку М*, ^1. Oil* "̂и. « J *

Систему уравнений (1.25) можно свести к одному алгебраиче
скому уравнению. Дли этого нз двух последних уравнений си
стемы определяется

( , а д

Подставляя экачения S , u S, нз (1.26) в первое уравнение 
системы (125). получим

1 I
U.IK + K-» . V '  Ф »  , V '  . I  а V  "  .

г\ 4- 2Lhс ^ У  р -  0 (1.27)

is



Уолзнянв (1-27) может быть приближенно решено методом 
хтерш». С этой целью уравнение (1.27) записывается о виде

a tijr+ K 'i
Л?Г . W / Л
V r f f E

(128)

Проверка показывает, что дли нашей задачи |ф '(* )|< 1  
собдадггся. н процесс птерашш сходится к корню уравнения 
1 Ш

После нахождешгя значения по (1.26) определяются 
•Si А г -  Определив координаты стационарной точки 
Ми | г Л Л Д  необходимо проверить наличие достаточных 
клсвиш счшсствомния минимума функции в этой точке

Согласна критерию Сильвестра, минимум функции (1.23) 
) еташютарвой точке существует, если все угловые миноры 
хггрпш

4Ы*+К*>
С

i ---Л1—I. ов 
« « f t

4 ,-
2.SQJF,

I .оП
Л ,-

2.50§f,
S 3
°2 .  oa

B.TSQjF,
H.S !• wi

‘an

4 -
•>!.«* on

(1.29)

стросо положительны.
Прк разработке гыастоо, склонных к самовозгоранию, располо- 

matt регулгторов на штреках может способствовать воэинкно* 
ю 1ей vfjiorciiHux пожаров. В атом случае должны определяться 
е д я т  штреков склонного к самовозгоранию группируемого 
слала ар* сохранения равенства депрессий направлений (но мере 
еллаатакия очнеткых забоев).

Учитываемые расходы для /*го направления на 1 м будут



Уравнение связи уравнивает удельные депр«сснн штреков 
направления максимальной дспрсссни н данного направлении

а

la l

где Е Л » — суммарная удельная депрессия штреков пласта на
правления максимальной дспрсссни. кге/м*.

Найдем относительный минимум функции (1.30) при наличии 
уравнении связи (1.31). Используем метод неопределенных мно
жителей Лагранжа.

Восдем вспомогательную функцию
1 2  1

F  -  У ]  l>t,S „ + £  (1.32)
»«i »—I *-*

где
Вц = -у * /4*г, e  <s*riCjkrQii.

Из условия (1.32) имеем:

£ .  =  Ь41 +  Ви - ^ ! - - 0 .  (1.33)

I. 2.

lb  системы уравнений (1.33) и уравнения связи (1.31) опреде
ляются 5||.оп* ^ 21.00*

Из второго уравнения системы (1.33)

( К  + *»,) s?;1
W ,  ' (1 34)

Из уравнения связи (1.31)

«о в /^ТГ" * 6,. \  • (1.35)
Ъ ъ - Ъ в гли

тогда

г м
17



lb оер#ого уравнения системы (1.33)
Ct, \*м

V  h.—
«Ь,г+в,,)\ ^  S?;* j  Glt

o.we

(1 '37)0„ lfv+ 0 ,/)
S , , „  из (1 37) можно определить методом итераш1Й (обычно 

процесс итерации сходится), после чего S V oii определяется по 
формуле (I 35)

Уравнивание депрессий указанных направлений п начальным 
период должно производиться за счет опережающей отработки 
пластов. В дальнейшем 1лрн рассчитанных ссченнях штреков по 
формулам П.37) и (1.35) и равных лодвиганнях очистных забоев!
• тление отработки выемочного п а т  сохраняется равенство де
прессий направлений.

Постановка задачи совместного определения оптимальных 
размеров выемочного поля по простиранию и оптимальных пло- 
щддеА сечений выработок может быть расширена да счет включе
ния групповых откаточного и вентиляционного штреков.

В дальнейшем примем индексы: 3 — групповой откаточный 
штрек, 4 — групповой вентиляционный штрек.

Совместное определение оптимальных размеров выемочного 
поля по простиранию х,л и оптимальных сечений выработок 
S i.* . S Jen. 5||ОП рассматривается прн группировании 
пластов на задний промежуточный квершлаг.

Затраты иа проведение и поддержание выработок, а также 
на электроэнергию для продпнжеиня воздуха по выработкам 
в пределах крыла этажа, отнесенные к длине крыла, будут

л

I  (т, 5j, Sj. Si. S {) «=» — (rc +  rg)i *h
i - i

% J ;

(«1 /-1 /-3

x y i  Q]Ft 5* — X O f,

- ir  I 1 /-»• /
где л — число погашаемых штреков.

Необходимым условием сушествовання экстремума функции
(1.38) будет удовлетворение системы уравнений

| . _ а г « а + £ ( , 2 ]  л д _
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Совместное решение системы уравнений (1.39) определяем
стационарную точку.

Достаточным условием существования минимума функции 
(1.38) п стационарной точке, согласно критерию Сильвестре, 
является положительность всех угловых миноров матрицы

4 L<K + K')

Аг--- с5Л.

А ,-

I. «О
2M lF,

2. on

J. ои
- Л

At---- 31—*1, on

Я 74 ^0 ,7 5  -ZJ—  Хап
1̂, «50

О

о

И ,-

8,75 ^ —*я1 '
оп

J-WjF,
ЛЗ---- Л*saJ♦. Oil

3.5 <gF* 
i r r -°3, «п

- Л ,
3.5<jfo
c3,i 
4, on

О

о

- Л 4

о

е.тБО J f3
сП Лл. &□

(Sfr — -*Crrt)

О

о

8.75<#\ |С
““зп— 'Гва)

ч. on

(МО)



Систему урпненнА (1.3$) можно свести к одному уравнению. 
Для >гого ю четырех последних уравнений этой системы значения 
S i. 5|. S, и S, выражаются через х:

<>•<»
/ •Ml

W Q */,

Зиачеимя $|ф S t, 5, н S t подставляются в первое уравнение 
системы (1.39). Тогда уравнение, к которому приводится система 
(1.39), будет

Н
л

+ V(r,+a-°- <>•« 
i- i

Уравнение решается методом итерации. Посте определения хт  
ю(1 43) S i,m.S Vm. S l  eo. S ,#oe определяются по (1.41) и (1.42).

Негр)хно получить формулы для одноореченного определения 
оптимальных размеров выемочных полей и сечении горных выра
боток при делении этажа иа подэтажи, а также размеров блоков 
или панелей н оптимальных сеченнА горных выработок в пределах 
блоков

J S ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ 
УМЕНЬШЕНИЯ РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА ВЕНТИЛЯШПО ПРИ ДЕГАЗАЦИИ ШАХТ 

И АВТОМАТИЗАЦИИ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СЕТЕП ШАХТ
Для уменьшение расхода электроэнергии главным вентилято

ров необдодимо уменьшить его производительность или аэродина
мическое сопротивление шахты.



Дегазация шахт позволяет уменьшать как Q, так н Дш Умень
шение производительности вентилятора Q базируется иа снижении 
расходов воздуха, необходимых для проветри ван и я участков.

Уменьшение расхода электроэнергии за счет уменьшения про* 
изводительности вентиля гора при дегазации шахт подсчитывается 
по формуле

24-366/, ,*• м ...
1 '  0 *44)

где /?ш. ср ~  средняя величина аэродинамического сопротивления 
шахты, кгс с*/м*; 

f, — срок службы этажа, лет; 
у, _  среднее значение к. п. д вентиляторnofl установки; 
Q' — производительность вентилятора после дегазации, 

м/с.
При возможности разлнчноА но интенсивности дегазации 

выемочных участков может быть снижен расход электроэнергии 
главным вентилятором. Так. если степень дегазации выемоч
ных участков может регулироваться, то максимальную дегазацию 
необходимо производить па участке, по выработкам которого 
проходит направление максимальной депрессии.

Уменьшение расхода воздуха по направлению максимальной 
депрессии приводит к уменьшению депрессии этого направления, 
а значит, депрессии шахты.

Для сохранения нужного распределения воздуха внутри 
шахты должна уменьшаться депрессия вентиляционных окон 
других направлении* что приводит к уменьшению аэродинамиче
ского сопротивления шахты.

Уменьшение расхода электроэнергии за счет уменьшения аэро
динамического сопротивлении шахты при усиленной дегазации 
указанного участка за время отработки этажа подсчитывается 
по формуле

24-365/,. (1.45)
где R [и ср — средняя величина аэродинамического сопротивления 

шахты после усиленной дегазации выемочного 
участка струн максимальной депрессии, кгс с*/мв.

Суммарное уменьшение расхода электроэнергии будет

1П— Я-365/,. руб. (1.46)
Если расход воздуха на участке, по выработкам которого про

ходит направление максимальной депрессии, уменьшается на 
величину то

R\ (Q| — Rt (Cj— *** + #« / tjn/?w «*------------------- 5̂------------------- .
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где /?„ R t......Rm — аэродинамические сопротивления I. 2........
т  выработок направления максимальной 
депрессии» Krc-cVw";

Qt, Q....... QM — расходы воздуха по этим выработкам, м*/с.
При автоматизации регулирования распределения воздуха 

возможны дм режима При первом общешахтныП расход воздуха 
остается относительно неизменным, а увеличение расхода воздуха, 
поступающего ил участок или несколько участков, производится 
за счет перераспределении воздуха внутри оенш.тяциоииоА сет. 
Во втором случае изменяется расход воздуха в одной из ветвей 
(или п нескольких ветвях) при неизменном расходе воздухэ 
в других ветвях за счет изменения оОшошахпюго расхода воздуха.

Уменьшение расхода электроэнергии за счет уменьшения рас
четной величины общешахтного расхода воздуха подсчитывается 
по формуле

1 3 2 , 1 3 * Ю - 0 У . f>- руб., ( 1 . 4 8 )

где R — среднее аэродинамическое сопротивление шахты в тече
ние рассматриваемого периода се эксплуатации, 
кге с* м\

/, — длительность периода, лег,
Q* — производительность вентилятора при работе автоматнзн- 

роваиноЛ системы, MJ>c
Автоматизации проветривания при первом режиме регулиро

вания позволит изменять в течение суток расходы воздуха, про- 
ходящего через отдельные забои н участки, в соответствии с изме
нением величины метановьиеления.

Уменьшение расхода электроэнергии при многократном в тече
ние суток уменьшении обшешахлюго расхода воздуха будет

р у 6 ,  ( Ы 9 )г-1 /
где I, — длительность /-го процесса, ч;

Qt — производительность вентилятора при /*м уменьшении 
в течение суток, м*/с;

— аэродинамическое сопротивление шахты, соответству
ющее производительности Qh кге cVm";

П* — п) же. для к. л д вентилятора;
Nf — число рабочих дней а ходу;
п — число нзмененнЛ режима вентиляции в течение суток.

Для уменьшения расхода электроэнергии можно идти по пути 
)меиьшенпя депрессии шахты за счет уменьшении депрессии 
выработок направления максимальной депрессии. Iho возможно 
при перераспределении воздуха в периоды с пониженным метпно- 
•ыделением в лавах таким образом, чтобы по выработкам иаирао*



ленIIя максимальной депрессии имел место инициальный расход 
воздуха В то же время по другим направлениям расход воздуха 
будет превышать минимально необходимый для данных направ
лений.

Уменьшение расхода электроэнергии за счет многокрятпого 
в течение суток перераспределения воздуха с уменьшением расхода 
воздуха по выработкам направлении максимальной депрессии

где ‘ /, — длительность /• го периода с иензмениым распреде
лением воздуха, ч;

Qk — аэродинамическое сопротивление А-й выработки 
направления максимальной депрессии н расход 
воздуха по ней; 

т  — число выработок, входящих в направление макси
мальной депрессии.



2. РАСЧЕТ РЕГУЛ И РО ВАН И Я 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВО ЗД УХА 

В ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

2.1. РАСЧЕТ РАСХОДА ВОЗДУХА 
ДЛЯ ПРОВЕТРИВАНИЯ ШАХТ 

ПО ГАЗОВОМУ ФАКТОРУ

Существующие официальные методики расчета расхода воз- 
дул пи шхт |86. 87| должны совершенствоваться за счет уточ
нения с обязательный одновременным упрощением. Не рассмат
ривая в деталях указанный метод иозабойного расчета общешадт. 
ного расход* воздуха, уточним некоторые его аспекты.

Общий расход воздуха для проветривания шахты с достаточной 
точпопью может быть подсчитан по формуле

Qe *  Qn I 4  2 Qtu » I + QlUH I + QmOU <) +\|-l г-l f-t i-l /

+  Q*. cl +  <?*»• mVmHII. (2.1)1-1

где kы  — коэффициент. учитывающий неточность регулиро
вали я распределения воздуха;

— суммарный расход воздуха для проветривания л» 
выемочных участков, м’/иин;

--суммарный расход воздуха для обособленного
проветрнваняя л, подготовительных выработок, 
м'/мии;

— суммарный расход воздуха для пя камер, про- 
ветриваемых обособленно, м*/мин; 
суммарный расход воздуха для обособленного 
проветривания л, конвейерных выработок, м*/мнн;

I * - - сумма утечек воздухе через л* вентиляционных 
сооружений;



Фдоо дополнительны ft рпсход воздуха для разжижения 
исходящих сгруй участков и подготовительных 
выработок (с концентрацией метана 1 % ) н метана, 
поступающею за пределы эксплуатационных 
участков. до концентрации 0,75°о 

Остановимся на определении Qп . QuoQxan'
Q)41 “  у̂» iQ« i* (2-2)

где k y , — коэффициент, учитывающий увеличение расхода воз- * 
духа для проветривания /-го участка,

Q^t — расход воздуха для проветривания f-го очистного 
забоя, м8/мин.

При отсутствии источников метановыделения. являющихся 
причиной накопления метана в выработанном пространстве, когда 
все утечки через выработанное пространство являются беспо
лезными,

V .- I+ - T 5 5 1 - • <23)
•

где /Vn< — величина у-течек воздуха черед выработанное про
странство для /-го выемочного участка, ?*.

Прн накоплении метана в выработанном пространстве и соблю
дении неравенства

- ^ - Р . .п (>100/,.в . (2.4)

где К,ш — выделение метана па вентиляционный штрек, мв/мнн.
Если знак неравенства (2.4) меняется, то расход воздуха для 

проветривания выемочного участка определяется по формуле
<?П< “ < ?«n i+ lO O W  (2.5)

Подсвеженне исходящей струн должно производиться, если 
необходимый расход воздуха, определенный по формуле (2.5). 
нельзя пропустить по рабочему пространству лавы и прилегающей 
части выработанного пространства с максимально допустимой 
согласно ПБ скоростью, т. е. при наличии неравенства

60улвз5оп̂ р#, <  Qo,, -f- lOO/gtW |, (2*6)
где Оде;, — максимально допустимая скорость движения воздуха 

в призабойном пространстве лапы, м/с;
S*, — плошпдь призабойного пространств лавы, мв;
К  * — коэффициент, учитывающий движение воздуха по 

части выработанного пространства, непосредственно 
прилегающей к призабойному пространству.

Расход воздуха на подсвежение вентиляционной струн /-го 
участка определяется по выражению

100/.. м, -  ,. (2.7)
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Расход волл)xj для обособленного проветривания конвейерных 
ЯЫрабОГОК (^ДОЛЖСН определяться по пылевому фактору. как 
пропжхппс отпихчыип) скорости воздуха, определяемой не- 
личиной млилелкосш воздуха. на полезную плошлдь попереч
ного егчения клн&сЛсрной выработки.

Проведенные о конвейерной выработне шахты «Доненкая» 
производственною оОьедннсиня «Торезантраинт* 1851 замеры 
паишв~ь>т, что величина оптимально»! скорости с учетом пылевою 
фактора да висят от того, совпадают лн направления дппжсиия 
воздуха с направлением движения лен7ы кои вс Пера или они 
противоположно направлены В настоящее время прн регламен
тировании скорости движения воздуха |8б| указанный факт не 
S4btvmk)t.

Руководство но проектированию вентиляции шахт 1861 рско* 
ыенд\ет производить проверку общего расхода воздуха дли 
шахты во разжижению метана в исходящей струе шахты до 0.75%, 
савако отсутствуют рекомендации по принятию мер. т. е. по 
перссчеп расхода воздуха. если в исходящей струе шахты кон* 
центрами я метана превышает 0,75%.

Такую проверк\ можно не производить, если при расчете 
otatro расдода воздуха в формулу (2.1) включать

Qy* I + Qn. ■ j
Qm-QK .+  - ---------------

ft ** I
S.Q.-CI + 1  Q „.«U  +  0.43 £ ( Q.,. ,  I . и*/мнн. (2.8)Li»!

ne Qv. -  ~r * t ^  'У —  расход воздуха для
разжижения поступ
лений метана за преде
лами выемочных уча
стков, м*/мнн;

Unborn......  Л.в« — дебнти метана в местах поступлений
за пределами выемочных участков, 
м9/мии;

п’2 — число выработок, проветриваемых вен
тиляторами местного проветривании;

9п«б< — избыточный расход воздуха на участке 
по сравнению с необходимым для раз-

п жижсиия метана до 1%. м*/мнн.Для случае (2.3)

(2.9)



Для случая (2.4)
Qr%.io6i *“  По5г9<*1 — (2.10)

Для случая (2.5)
Qyч. «4 1 ■* 0.

2.2. ПРОВЕРКА ЭФФЕ КТИВНОСТН
с о вм ес т н о й  р а б о т ы  в е н т и л я т о р о в

Необходимость проверки вентилягоров на эффективность со
вместной работы возникает чаше всего при 6 )рении на выработки 
действующей вентиляционной сети воздуховыдлюшей вентиля- 
нионпоП скважины с установкой ив ней веншлятора при объеди
нении лв>х шахт п одну вентиляционную систем) и сохранении 
вентиляторов, работающих до объединения в разных вентиля
ционных системах. с*

Для действующей вентиля
ционной системы с двумя и 
более вентиляторами актуаль
ным является выбор режимов 
работы вентиляторов, обеспе
чивающих эффективную совме
стную работу их на сеть.

При проверке эффективности 
совместной работы вентнлято-
ров вентиляционной системы используется известное положе
ние, по которому параллельная работа вентиляторов разных типов 
(или одною типа при разных режимах работы) на одни воздуховод 
может быть вредной, если сопротивление воздуховода большое. 
При разветвленной вентиляционной сети и наличии участков сети, 
на которые вентиляторы работают индивидуально, указанное 
положение сохраняется после приведения вентиляторов в общпе 
для них точки сети.

При фланговом расположении вентиляторов (рнс. 2.1) опреде
ляется максимальная депрессия каждого из двух вентиляторов 
после приведения их в точку В: ^

* «  ОпЛп I
пр. В /s  Лаи* / R f Q a t l a  / " “ # / /  п Га* / в  1» 2 ,  ( 2 . 1 1 )

0 + Т Я г )
где Лесу, Qbu* I — координаты граничной точки рабочей части 

/- го вентилятора; 
л; — процент внешних утечек воздуха /• го венти

лятора (от расхода воздуха по каналу венти
лятора):

Rf, Rj — аэродинамическое сопротивление ветвгА от об
щей точки В до канала /-го вентилятора (до 
точек С и D) и канала /-то вентилятора (СС 
или DD '). кге cVh*.



Мяияыальмдя из двух максимальных приведенных в точку о 
ввп*д*торов Лвивю e  min |/i**»np.H/l ~  сравнивается с д*. 
нресокД точки пересечения характеристики общей ветви с сопро- 
т д е к м  Я *  и приведенной характеристики вентилятора с боль» 
в * ! максимальной депрессией.

Дсажно соблюдаться неравенство

«ЯВИ. DUQ ^

гэе — аэродинамическое сопротивление общей для двух вен
тиляторов выработки А В Г кгс*с*/мв.

Ес-т* Ьмхжат 9, > Ьщ тп .ь , ТО в неравенстве (2.12) / « 1 , 
а противном случае / = 2.

В неравенстве (212) b9, bt. Ьг —  постоянные коэффициенту 
подхмома 2-й степени, аппроксимирующего характеристику веп- 
тадяторов,

+ +  ( Ш
Для описания характеристик вентиляторов разных типов 

кроме уравнения (2.13) используются уравнения
Н - Ь щ - Ь &  (2.14)

в
Л - б в - Ь Л * . * (2.15)

При теоретических исследованиях формула (2.13) позволяет 
в наиболее общем виде учесть также случаи описания характе
ристики вентилятора линейным уравнением или уравнением 
параболы. Так. для перехода ог уравнения (2.13) к уравнению 
(2.14) достаточно принять Ь% *= 0 и Ь х < 0. а от уравнения (2.13) 
к уравнению (2.15) — Ь|. »  О к bt < 0.

При соблюдении неравенства (2.12) совместная работа двух 
вентиляторов, установленных на флангах шахтного поля, будет 
эффективной, цели неравенство (2.12) не соблюдается, необхо
димо наменять режим работы вентиляторов или провести меро
приятия по изменению депрессии сети. В первом случае необ
ходимо увеличить угол установки лопаток вентилятора с мень
шей максимальной приведенной депрессией или уменьшить угол 
установки лопаток вентилятора с большей приведенной макси
мальной депрессией.
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Снижение депрессии должно производиться прежде всего для 
ветви с сопротивлением R«*. Может производиться снижение 
депрессии для части сети, на которую работает вентилятор с боль
шей максимальной (после приведения в точку В) депрессией.

2.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
В ПРЕДЕЛАХ ВЫЕМОЧНОГО УЧАСТКА 

ПУТЕМ УМЕНЬШЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЫРАБОТОК
Рассмотрим случай регулирования распределения воздуха 

путем уменьшения аэродинамического сопротивлении выработок 
на примере параллельного соединения, представленного но 
рнс. 2.2.

Обозначим аэродинамическое сопротивление 
ветви 2—9—10—6 через R x. ветви 2—3—4—5—
С _  ЧСрез я ,. При естественном распределении 
воздуха по ветви с* сопротивлением /?, расход 
воздуха равен Qt. по ветви с сопротивлением R t 
расход будет Q*.

Необходимо перераспределить воздух таким 
образом, чтобы по левой ветви расход воздуха 
был Q| > Qi. Тогда по правой будет поступать
Qi < Qi-

Чтобы получить указанное перераспределе
ние воздуха, необходимо сопротивление левой 
ветви R x уменьшить нп величину Rу*, т. е.

откуда

где

(Ri — R y J Q ?= RtQ t. 

/?„ =“ R\ “  Rrftt*(

(2.16)

(2.17)
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Рассмотрим способ уменьшения аэродинамического сопротив
ления левой ветви путем расширения выработок этой ветви.

Предположим, чю для перераспределения воздуха решено 
произвести расширение вентиляционного штрека на участке дли
ной L* между точками 10’ и 10*.

Обозначим сечения вентиляционного штрека на участке расши
рения до и после расширения соответственно 5 и S ', периметры 
через Р и Р* и сопротивления через R'9 и /?«.

Для упрощения решения задачи будем пренебрегать измене
нием коэффициента аэродинамического сопротивления вентиля
ционного штрека, связанным с расширением выработок.

Очевидно, что
Ru — Rt *** Ryu. (Й Ч ,



Полетает ■ формулу (2.18) значения параметров, подучим 

■§£— (2.19) 

<*ВУ " _________ _ 5J______

'  Г - К  осГ = & Н 'р ? Р -  * * »
Ими распределение воздуха производят путем перекрепления 

выработки креп»*» с меньшим значением континента аэродина
мического сопротивления (илн путем обшивки выработки), то 
может BfDUMKHvrw необходимость определения этого коэффициента 
хтя новою айда крепи или же длины, на котороА необходима пере- 
крепить (обшить) оырабо!ку.

U нервом сл>чае jo данной чвляется длине, на которой произ* 
водктсм nr ре яре пленке. во втором случае известно величина коэф
фициенте а|роднпомнчпкого сопротивления новой крепи

Рассмщрнм сличай, ИрсдсгаилеиныА на рис 2 2, когда необ
ходимо >веллчнть расход воздуха, пост у паккцег о в встпь 2—9— 
10—6. путем перекреплення вентиляционного штрека мл участке 
длиной и . Принимаем те же обозначения, что и прн решении 
задачи iirprpicпределення воздуха путем расширения сечения 
выработки Кроме тою, обозначим чере>а коэффициент аэродина
мического сопротивления выработки до иерскреилении. а через 
в' — кои^нинент иродинампческого сопротивления выработки 
после перекрепления.

Если при нерекреплении выработки новой крепью не изме
няется величина плошали и коиФмг) рання поперечного сечения 
выработки, т. е 5 -  5*. Р -  Р\  то

т г — т г - а ^ - а х .  (2 21)
откуда

а- _  ^ - » f lr V W ? .  . «ге-cVn*. (2.22)

Если при перскрепленив изменяются величина площади и 
конфигурация сечения выработки, то

4- -  . (2.23)

Прн постоянных величине плошадн и конфигурации попереч
ного сессии а выработки хзина вентиляционного штрека L*. 
ка которой необходимо перекрепит», выработку крепью с извест
ной величиной комОДишисита я >роаи мимического сопротивле
ния а*, определяется по формуле

L' m £ ¥ l (2-24)

щ



При изменении площади н конфигурации сечения выработки

(225)
оЯУ* — «'P'S* 1 '

Рассмотрим случай уменьшения сопротивления ветви путем 
дополнительного разветвления се. т с, проведения новой вы
работки Параллельно какой-либо выработке. входящей d ветвь, 
требующую увеличения расдодл воздуха Пусть Qi > Qi. Q‘: < Q3.

Предположим, что параллельная выработка 
проводится на участке откаточного штрека 
(рнс. 2.3)

Обозначим аэродинамическое сопротивление* 
участка откаточного штрека нл участке ACD че
рез R\, а сопротивление параллельно!) выработки 
A DD — через R

Из формулы для определения аэродинамиче
ского сопротивления параллельного соедине
ния Rt‘fry

(V4 -TV)I '

Так как
R ]- R ум.

ТО

(2.26)

(2.27)

(2.28)

R

ty ля?опшиия |«»< 
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H m m i m I  iwiH
9Ы определяется из формулы (2.15).

Зная сопротивление параллельной выработки, найденное по 
формуле <2.28). можно определить необходимое сечение се $ или же 
выбрать крепь выработки но осличнне кок{«|>иинс!па азродниамп* 
ческаго сопротивлении а при заданной длине аыработки L. По ве
личине сопротивлении можно определить длину параллельной 
выработки /. при заданны* сечении S  и коэффициенте 4>родлнвмл- 
ческого сопротивления выработки я.

2 4 Ра с ч е т  п а р а м ет р о в  
РЕГУЛИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 

и СЛОЖНЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СЕТЯХ

При регулировании распределения воздуха с применением 
регулирующих устройств составляется и решается смстема ли
тейных уравнений, в которых неизвестными являются аэродина
мические сопротивления регуляторов.
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Система линейных уравнений может составляться путем опи
сания вентиляционной сети по направлениям.

Число уравнений в этом случае определяется числом направле
ний а сети зз вычетом направления максимальной депрессии.

Вторым путем составления системы ура» 
внеинй является описание контуров сети. Чис
ло уравнений а системе равно п* ~  N + I. где 
а’—число ветвей. Дг—число узловых пунктов.

Если число регуляторов в сети (число 
неизвестных) равно числу уравнений, то 
система уравнений будет определенной и 
ее корпи можно найти методом исключения 
неизвестных Гуасса Число регуляторов мо
жет при расстановке в сети оказаться больше 
чиста уравнений, и тогда должна решаться 
задача линейного программирования.

Прн приведении матрицы к треуголь
ному виду одновременно устанавливается 
совместность уравнений системы. Часто ре
шение системы уравнений упрощается, 
если последняя распадается на ряд не
зависимых уравнений или систем уравнений.

Решение поставленной задачи путем опи
сания контуров рассмотрим для сети, при
веденной на рис. 2.4.

Пусть с максимальной депрессией будет направление /—2—Л— 
Расстановка регуляторов показана на рисунке. 

Составим систему уравнений

RbQ’j - ЯжОя - (Яо +*■) <А - 0;
R b fil*  -  (Яш  + ft) Qli* -  0; 

Яи& , -г(Яш + ft)Q w  ‘ Яв<гЪ -  7 -г ft) О’г  -  0;
(Я« -f- jti) <?о + ЯнОм + Q,r ~

- ( ^ u  +  л) Ql. u -  (Я* н +  x>> &  и ~
-  (Ли. ;+ * )$ * • ' “ 0:

Rn. irte .u  +*(Я л  и h ft) &  "  "  Я » .iiOu. -  0;
ЯиОЬ +  H*Q» + № . “ + y -11"
- - (* , .« + ft) t f . i i - f t ' ™ ' - » “

-  Ri:, u0?f. н “  0;

Л.«+ж1)«Г.и-ЛЛ-^+^ви“
— /?*0.uW

(J?*1.+ ft )< ?U - ft '.o (b 'la~ 0-

(2.29)



Решение системы (2.29) довольно просто, так как первое. вто- 
рое. пятое н восьмое уравнения содержат по одноЛ неизвестной. 
Третье уравнение легко решается после решения второго, седьмое 
после решения восьмого, шестое после решения седьмого, а чет
вертое после решения перпого. третьего, пятого и шестого ура
внений.

Поставленную задачу можно решить и другим путем. При за- 
данном распределении воздуха определяются расчетные аэродина
мические сопротивления выработок. За известные принимаются 
сопротивления выработок направления максимальной депрессии 
и откаточного горизонта всех других направлений. Система 
линейных уравнений составляется, как и для вышеописанного 
варианта задачи. Найденные корни системы >равнений будут 
расчетными сопротивлениями выработок

По разности расчетных и фактических (принятых по другим 
мотивам) аэродинамических сопротивлений выработок находят 
необходимые аэродинамические сопротивления регуляторов.

При решении задачи с применением линейного программирова
ния регуляторы предварительно расстанавливаются не только 
на выработках вентиляционного, но также и на выработках от
каточного горизонта. Регулирование распределения воздуха путем 
уменьшения аэродинамического сопротивления выработок целе
сообразно при необходимости увеличении расхода воздуха па 
выработках направлении максимальной Депрессии, и часто era- 
вится пель одновременно уменьшить депрессию шахты.

Мероприятия по уменьшению аэродинамического сопротивле
ния должны проводиться для выработок направления максималь
ной депрессии. ■ в отдельных случаях одновременно также и для 
выработок, входящих в направления с последующими по величине 
депрессиями,

Гак как заданная депрессия меньше фактической депрессии 
сети, все направления в сети можно разбить на две труппы; на
правления, имеющие депрессию, меньшую заданной, и направления 
с депрессией, большей заданной. На выработках, входящих в пер
вую группу направлений, устанавливаются регулирующие устрой
ства. Сопротивления выработок второй группы направлений (всех 
или некоторых из них) должны уменьшаться с тем. чтобы депрес
сии этих направлений стали равными между собой и новой (за
данной) депрессии сети.

Обозначая аэродинамическое сопротивление регуляторов н ве
личину снижения аэродинамических сопротивлений отдельных 
выработок как переменные xt н составляя уравнения но направле
ниям в сети или по контурам, получим число переменных х, 
значительно больше, чем число уравнений, описывающих венти
ляционную сеть.

Рассмотрим вентиляционную сеть, представленную на рис. 2.5.
Предположим* что направлением максимальной депрессии 

в сети является струя t—2—3—4—5—6.
2 3««а> .4 СО 33



Jteptcano aaxtu веобюдямо снизить до аелягаим ц 
я *  yim Ьящш < Нл < .

НавДО**"* / —J—9 — Ъ — /С? —6 имегт наибольшую депрсо* 
cytxM ррпшьавила к миечяоА точке разаеталеми*.

Пра озясаяя* ЬеИТИЛвЦИОИИОЛ сгти X II  BWX 
ЬОП% Ш рШ КИМй >||К111Ц.П1Юй O ft ip ta il t ъ
яеттячкачк) модель • мнестае пгрсмеии*! •*. 
Itrc f хмеиыьеииа д «родинам инее ног о сосреч 

V *  выработок направлений, пр**ыц 
ш яямх а аавраалеиию максимальной делрва* 
в ю я'чнсАпте разветвления и алеющих деэр* 
саю и*вьш>к> заданной депрессии uuir* 
ввод*ка а ̂ рошна и и нес кие со проти яле m i pi 
гулврчвтиии устройств. для выработок х* 
гих mj пра алей к н одновременно обеспеяиаащ 
умевыигкке а >род и нами веского conpotiuLViai 
выработок N сопротивлений регулиру юшхх )п 
М П

Запишем задач> линейного прогрзммарсв! 
ввв зля вентиляционной сети, показание* щ  
рве 2 5 Математическая формулировка 
таком наатк ияинм>м линейной форми

— 9^1 — Л * !  -  Q U  •  (Й л  — Он** — О т ч  — (?т>*7 — ^  *  

- Q U l l f t i a T Q ^ u  + < ^ tt +  A * u + Q i> * i»  +  ^ lu  r  

+ Q»»»t*-r + 9«. »хш+ ш п̂

оря сдоуюввх ограмгешвх:

<ft*i Т  $ А  + <j5**i+ Qu1 • +  Qia*f «• hia — **•
- <&4 + <ЙтЧ + -  <Й*в-  Q V . i -  -  Ь*> +
-  О?* -  $ U  +  Q? A  +  &*U -  Qit*a -  -  *r* +  h'*;

0 u » i- 9 ,o * i- Q U - Q ;A  +  < ^ m . Q W  +

+ &*u -  QiAi — Qi^ m * - h u m  +

- O U - t f A  +  Q ^ u - O U a ) ( 2 J B
-  <Дв*Я -  -  Чм  +

-  <&**,т — —

f t , ; - * » * -

* i> 0 ; I ш  | ч*  ь  <• м . ,  IB ,



где Jf|t i j i  Jfji величины уменьшения дэродниамн*
.tj, xt , A |, x§ ческнх сопротивления UUработок CO* 

ответственно 1—2. 2—3. 3—4, 4^5.
5-<5, 2-7. 7-3. 7-4. 4-5. 5-6, 
кгс c W ;

x J 0 , x , , e x 18, in ,  x J4, — аэродинамические сопротивления 
x ,**  x I#, x x u  регулнтороо, установленных соответ- 

стпенно на выработках 2—7. 7—3, 
7-4. 8-5, 1-8, 8-9. 9-а-Ю , 
9—s— !0, 10-6. кгс са/мв, 

htl — депрессия выработки между /*П и 
/-ft точками при заданном распре
делении воздуха, кге/м*;

2  1Г — суммарный расход электроэнергии на 
продвижение воздуха по выработкам 
(бед учета регуляторов) до уменьше
ния аэродинамических сопротивле
ний;

А 4, А а, А, — минимально возможные аэродинами
ческие сопротивления выработок 
после проведения мероприятий по 
снижению депрессий.

Равенства в системе ограничений записаны в соответствии 
с законом Кирхгофа для вентиляционных сетей.

Задача линейного программирования решается симплексным 
методом. В пункте 2.6 (пример I) приведено численное решение 
задачи линейного программирования по расчету ветчины умень
шения аэродинамического сопротивления выработок и аэродина
мического сопротивления регуляторов

Найдя по вышеуказанной методике величину, на которую не
обходимо уменьшить аэродинамическое сопротивление /*Й вы
работки, выбирают способ уменьшения сопротивления и рассчи
тывают его параметры.

Исходным является уравнение

Ri — =* а ~^гт (2.32)

Из уравнения (2.32) можно определить необходимую величину 
расширения выработки на полную длину, а также длину, иа 
которую необходимо произвести расширение выработки, если 
величина расширения задана, необходимую величину коэффи
циента а. если перекрепление или обшнпкл производится иа пол
ную длину, д также длину, на которую необходимо перекрепить 
или обшить выработку, если новое значение коэффициента а 
задано.
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*Л ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ВЫРАПОТОК 
ДЛЯ РАСШИРЕНИЯ, ПЕРЕКРЕПЛЕНИЯ 11ЛН ОБЛИЦОВКИ

Величина снижения депрессии (прн фиксированном распреде. 
леи мм вону ха) задана В ряде случаев известил величина, до 
которой расширяются сечения выработок. нлн известен коэффи 
ииент a ВЫрабаТОК для нового вида крепи. принятого ДЛЯ ПСре 
крепления, илн коэффициент а выработки после облицовки

Если На > hw > ft,, (Ла — депрессия шахты, //« — задан 
мая депрессия шахты после проведения работ но снижению де 
прессии, Л,, — депрессия второго но величине в сети направле 
мня), то для снижения общеша.чтной депрессии проводятся ра 
боты только ил выработках направления максимальной депрес 
емн Если нива и заданная депрессия шахты меньше суммарной 
лепреиин выработок ряда направлений, то задача решается инди
видуально дли выработок всех этих направлений.

Задача записывается так же, как и в первом случае для одного 
направления максимальной депрессии.

При расширении выработок функция цели в общем пиле будет
т . я

а ,- ~ ЗГ-c,Q? 4* & i-£ jxntiQi +  И7*"1’ min. (2.33) 
М  s. mmJ
I - I  1-1

Систему ограничений можно записать

(2.34)
(«I г-1
*4 Х я .4 «  I/ ,  Х{ , Ар»*! ^ 0 .  I  <* I»  2 , , , , | /71,

где т  — число выработок, входящих в направление макси
мальной депрессии;

Sh Si — площади поперечного сечеиия /-Й выработки до 
и после расширения;

х, — длина участка i-fi выработки прн i — 1, 2...... /я
с расширенной площадью сечения, при / «  т  + 1. 
т  + 2. . .. 2т — оставшейся не расширенной;

/, — длина i-ft выработки направления максимальной 
депрессии;

h — соответственно расход электроэнергии на продви
жение воздуха по выработкам (на которых расши
рения сеяеянА не предполагаются) и депрессия этих 
выработок

При проведении работ но уменьшению коэффициента а функ* 
он я цели в общем виде будет

т  л

«g J + V — П»1п. (2.35)
1-1 * Г-1 ‘
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Система ограничении
т  в%

«I -щх x(Qt -Ь а< **+/<?} -j- Л *» Л«;
i - i  / /-1
Х| "f“ т̂*1 *  1̂» ^  о; I •— 1. 2, - - -. /п.

(2.36)

где сс/. а) — коэффициенты аэродинамического сопротивления 
f-Л выработки до и после обшивки.

Две поставленные задачи записаны для направления макси
мальной депрессии. Так же записываются задачи для других 
направлений, сумма депрессий выработок которых больше новой 
заданной депрессии шахты.

В пункте 2 б (пример 2) приведено численное решение задачи 
линейного программирования по определению последовательности 
выработок для расширения.

26 ПРИ М ЕРЫ  РАСЧЕТА
Пример I. Рассчитать с применением мето

дов линейного программирования уменьшение 
аэродинамического сопротивления выработок 
и параметров регуляторов прн перераспреде
лении воздуха в сети

Задача решается для вентиляционной сети, 
изображенной на рис. 2.6.

Пусть направление максимальной депрес
сии будет /—2— а—3—4. Математическая мо
дель приводится ниже.

Функция цели
-  QijJft -  < & Л  -  Q jA  -  <?!(**. +

+ Q »A  4- 4- <&Л -Г
+  < & Л +  < &*»+ £ tf-m in . (2.37) 

Система ограничений:

Q»2*i -+* Qu%X\з -f Ф»1х» я  Ли -  Ли*.
— -+■ — Qiv&i “ * — -f /Т5м:
-  <&*i -  Q**% -  Qj^f* +  <$**i -  —

*= — Лиш -j- Лдог,
— Ql*** e  — hi<* -Ь Л?чя;

/ ?ц  —  x , / IjJ  W j ij  —  X j 5 s

Ryi — ха ^  /1э*. /?ju — ^  1̂»
JT |^0 ; f — 1. J ,  . . . .  9.

Рис. М .  Сдгм* i n  • 
та.*яц«оиии« со<дн ■ Bitul t il 41

np'iwrft

(2.38)
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(2 .3 9 J

Чнеленмие зидяеим параметр о* приведены в табл. 2 1 
Необходимо сйюггь деяреесию сеты до А* *  120 кге/ « 
Фзиацкя иелв *  *

— 27/, — 8r, — 27ij — jr4 -f- +  xi +  *§ +
- f (U ,  +  5 ,2 6  —  m ln .

Систем* ограмичеяи!;
9*,+4г.4-9*,-0.4в;
4i| —• i| «4» X} «=* 0.32;

9f, .f 9/, + 4it r  Jf» + **9 — 0.60*.
*i — *§ — 0.02;

r, < 0.02. Xj < 0.05; j , < 0.055;
*♦ <0.0». x, £»0; /— 1.2.......9.

Приведем математическую модель к канонической форис в 
дадкм математическую формулировку задачи.

Т л С л Л а А 2)

(2-40)

r;»Cta*l|te
У чи т»* сп я  (рас J  •»

i -«- j / - I I —1-4 i - 4 - i

P iC ttJ « o u ru  Q. X 20 to 30 20 10 to 20
«*v

A ^ in t n iv o n r o.« 0.1 0.06 0.07 0.06 o.oe o.t 0.07
еовртпигвшг /7.

M U H U U O  Ю 1Ш Х' 0ЛИ 0.06 0.04 0,066
■c*
/1. IK  (*  *• 

Jk ftp tttM  *. !/ (/ « ' 15 40 в 03 30 в 10 Я

Нашем максимум лнмс/шоЛ формы
27if| -f йх| *f* 27if -f* /j — /j — fiX| — J|  — Xf в  &V| — 5.26 —•

Свпема ограмнчакхА
9x,-f4f,+9i, — 0.48. 

ям 0,32;
9г» t 9li + *i-*»  + <*« + j t -f 4ц  — 0.60.

*» -  *• — 0.02; 4 m



Приведем систему (2.42) к единичному бкзнсу:

*i*f* 0,444х, -}■ ** 0,053;
*4jч  — х,4-х4 *0.32,

■** 4“ 0,25̂ 1 4* в  0.115;
хт -  хш ~  0.02,

х, +1ц *0.02*
Х-х =*0,05;

—xt — 0,44 4х, 4"*it “  0,0002
х, *4” i j j e  0,04;

(2.43)

Выразим функцию цели через свободные переменные
г -  27х 4 -г ах, 4* 27 (0.053 -  х, -  0.444ч) + х4 -  (0 ,3 2  -  4х,4-

4- х*) — 8 (0,115 — 0,25х, -  х9) -  (0,02 -  х.) -  8*t -  5.2G -  
— 0.012т, — 5.089 — тех.

Запишем функцию цели в виде
г — 0.012», о -5.089. (2,44)

Решим задачу симплекс-мстодом (табл. 2.2).
В индексной строке нет отрицательных элементов-значит 

задача решена.
Функция цели достигает максимума при следующих значениях 

переменных, х, -0,031, х, «  0,12. х, *» 0,115, хт ^ 0.02, х1в =»
— 0.02, х, -  0,05, Х|| 0.024, х,, «  0.0-1 кгс с*/м*, т. с не
обходимо уменьшить сопротивлении выработок 2—а—З и 3—4 
и поставить регуляторы на выработках 2—Ь—З, 6—1, 5—с—6.

Прнмгр 2. Рассчитать с использованием ъ'етодов линейного 
программировании последовательность выработок для расширения 
при заданном снижении депрессии шахты.

Задача решается для вентиляционной сети на рис. 2.5 Условия 
задачи приведены в табл. 2.3

Депрессии направлений.
hI-i ) i .i_4 ■“ 330.87, ™ 186,/5;

161,75; в  188.62;
ft; ) 7 | ц  •  259.62, '** 314.87 ктс.*м*

Как видно, максимальную депрессию имеет направление /—*—
3—4—$—6. Снизим депрессию сети до 200 кге/м*.

да



ч »
I

0.444

О

О
О

О
О
О

OXS
0 *  1

0

/>.002 —  1 — 0,444 0
0.04 0 0 0

-5.089 0 —0.012 0

—I
о
о
о

0
1
о

о
о
о

оди 1 0
0,12 0

* • 0 . П & 0
ч 0,02 0
* » • 1 0.02

0  !

н \ 0.<Л \ 0 1

* 1» \ 0.02* \ 0
« и \  о . с н \  0
S \  -  Ь Л Ю \ о \  о

Т « G л w и а X I

о 0

0 0

t 0

0 0

0 1

Jis.а1т
0.063
т а г

0.32



Т л 6 л и и л 23

П4р«МГГри
Участии спя iij рве 1.2

/-1 2—J  | J —V М  | 1-4 i -г |

Q. u*fc 
ff. mc-cVm* 
Л. яге/м3 
/. м 
S . м*
S \  м»

СО
0.02
72.0 
1000
10.0 
14.0

35
0,05
61.25
200
4.5
8.0

50
0.0J
75

1000
8.0
12.0

60
0.02
72.0 
800
8.0 
12.0

75
0.009
60,62
ООО

25
0.01
25.0

10
0.4
40.0

ГЪр«м*трм
Учдгтн <от» на рис 3 4

7-J | г-# | l- f 5—6—/С >-*-10 !д-4 | i-4

о , м»;е
R . кгс-с»/м* 
Л, вгс/м»
/. м 
5 . м’
5% м* ‘

15
0.00
20,25

40
0,03
48,0

25
0,05
31*25

15
0.2
45.0

10
0.2

20.00

25
0.1

02,50

!5
0.4
90.0

Функция цели

а 12 ~ -^гг 5 jV  +  *** "'5 у,Г  ̂  +•>13* I

Ч* tt*s v ? r  + а»  “&-Г *4*ft +  t S t **0» +■ а*< "ёпт *?$» +4̂5* Ojj ^

4* otii-^rj -г RtgQk  —* niin. (2.45)

Система ограничений;

a i* "4 т  *iQi* "Ь . j X  *aQa + ~ ~?T  +

С ' с» • -£n
+  « «  ■ 7*~8~ “P  a »  “ 7 0 "  **0»* +  a a  Т У Т  ХЛ *»  “*" ;Sa ’ 5>j ЛП

-f* «м — г  Х70^ *J" *** “^тх **$* 4* Ли,;

e  ftsi
+  *§ *  /»; 

I +  *t ** ̂ *4»
jr4 -t- *• **

* i> 0 ; *=» t, 2 ,...,8 .

(2 46)
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I. гм 
о

»•

0.700

о
1
о

— 1.726 
3.19

I
■0,700
0,534

о
о

о
о
0

о
о
о

о

о

I
о
о

о

О

0
1 
о

0.700 0 | - 1.726 | L il
1 0 <0 0 1

о 1 0 0 0

0 0 1 0 0

- 0 ,5 2 0 0 - 0 .7 0 0 0 0

0.039 0 0.534 0 0

0.743 0 1 1 .4 » 0

\ 0

0 0

— 0.743 0
0 0

— О.ЗГ.Я 0 о — 0.7Л1 о



(2 48)

Функция цели 
3,955т, 5.779*, -f- 3,998*, 4- 6.909x4 -f 1.70$*, 4- 

1.371*, *J- I ,451*7 4- 2,507x, -j* 3796,5 —* min. (2 .47) 
Система ограничении;

0.066a, + 0.162ц -j- 0.080a, -f- 0.115r4 -f 0.028*fc -{- 
4- 0.039*4 4- 0,029*7 4- 0.045*, 4- 50,62 «  200; 

x, 4 - *, =• 1000:
x, +  x, « 200;

X| -4*“ x, e  1000»
x, 4- x, -  800.

Ранг системы ограничений б.
Прииедсм систему ограничений к единичному бознсу:

Х| -Ю.б^Ох, 4- 1.726*, 4- 0,7с, =*698.356;
х* 4- х, «=» 1000;

х, 4* х* — 200;
х, 4- х, — 1000;

х, -0.52х, -  1.72бх, — 0.7ха = 101.641 
Выразим функцию цели через свободные переменные:

3.955х, 4- 5.779*, 4. 3.998*, 4- 6,909 (698,356 -  0.520х, -
-  1,72F>.v, -  OJOOxJ 4- 1705(1000 — х^ 4- 1.371 1200 -  хх) 4-
4- 1,451 (1000 -  *,) 4- 2.507 (101.644 4- 0.520*, -j- 1.726*, 4-

4- 0.700*,) 4- 3796.5 ^  — 0.039х, -  3,19*, -  0 .534*, 4- 
-Ь 12296,463 — min.

Математическая формулировка задачи: найти минимум функ
ции цели

г «  — 0,039*, -  3.19*, -  0.534*э 4- 12296.463 — min (2.49) 
прн следующих ограничениях:
*4 + 0,52*, 4- 1,726*, 4* 0,7*, =698,356;

*» 4- xt -=. 1000;
*, 4" Хх *= 200;

*1 4~ х, = 1000;
** — 0,52*, — 1,726*, — 0.7*, 101,644.

Задача решается симплексным методом в табл. 2 4 
Согласно табл. 2.4 решением задачи будет значение переменных 

х, »  200 м, х, = 504,5 м, х, = 1000 м, *, *-» 495,5 м, *, = 800 м. 
т. с. нужно расширить выработку 2—3 до заданного сечення на 
всю длину и выработку 3—4 на длину 50-1,5 м.
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3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА  
И ОПТИМИЗАЦИИ ВЕН Т И Л ЯЦ И О Н Н Ы Х  

СИСТЕМ. СОДЕРЖАЩИХ ВЕН Т И Л Я Ц И О Н Н Ы Е  
СКВАЖ И Н Ы

31. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ДИАМЕТРА 
И ЧИСЛЧ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СКВАЖИН

Метод определения оптимальных диаметра н числа параллель
ных скважин относится как в воздуховыдающим, так и к воздухо- 
пешиошлм скважинам.

При бурении одной сш жины нлн группы параллельных 
скважин оптимальный диаметр, а о последнем случае н оптималь
ное число с вджин в группе определяются из минимальных затрат 
на бурение скважин и электроэнергию для продвижения воздуха 
по скважинам.

Затраты на бурение I м скважины с достаточной точностью 
описываются аппроксимирующим полиномом второй степени (661. 
Для группы п параллельных скважин затраты на бурение I м 
определяются

* -! !  +  ♦ » -1)*,1(с« + сьР +  *0Ъ руб., (3.1)
где с „ с „ с, — постоянные коэффициенты;

О — диаметр скважины, м;
к9 — коэффициент, учитывающий изменение затрат 

на бурение каждой последующей скважины при 
бурении нескольких скважин.

С учетом затрат на электроэнергию функция затрат для группы 
скважин будет

/(п. Z ))- (l+ («  -  |)*y|(cl +  clD +  riOl) +
6 . 5 m 

+ —«Tnp -- ■ '<■ РУб. <3-2)

Если иа скважине уаановлен вентилятор, то производитель
ность вентилятора Q.=»Qrt.+ Q y, (где QtIte, Qyr— расход воздуха 
по скважине и внешние утечки воздуха, м*/с).

При заданном диаметре вентиляционной скважины можно 
определить оптимальное число скважин в группе, прн ладанном 
числе скважин в группе, в том числе при п »  I , можно о п р е д е л и т ь  
оптимальный диаметр скважин.
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При D = const оптнмольное число скважин определился ка 
уравнения

^  = с, +  c,D + г,В» -  7 Т/ -  0 (3.3)
И

( и*о;ял<?и1< \охи 
т  \ п£/*(г, + гва + ^

Полученное знпчеине л,*, округляется до ближайшего целого, 
Т. е. л „ . „  = Е  (л„„) или л „,т  «. £  ( п „  +• 1).

Если /1с  значительно отличается от целого числа, то опреде
ляется велнчкиа расходов при двух значениях и*,.*, = Е  (п^  
и Пп1.ап “  £ (,1оп •)* Меньшая величина расходов, полечен
ных по выражению (3.2), н определяет оптимальное число скважин.

При п — const оптимальный диаметр скважины определяется 
из уравнения

J " .  = 11 +  („ _  |)*т|(с, + „  о. (3.5)

Уравнение (3.5) решается приближенно методом итерации 
При этом оно записывается в виде D - «р (О). Вид уравнения 
выбирается таким, чтобы |ф’ [D) 1 < q < 1. Возможны две рав
носильные записи уравнения (3 5):

г. 32.5i<&„<7.,/
U o n  ~  2 г ,  ~  2 r y i « n ^ H  4  щ  —  1 1  h y )  ' O  J ) )

_ (  t o u t s '  \ow ^
1/00 и ’ П - Н п - ц ^ и к ,- : .^ ) !  * I*-'*

Выбирается та из них, при которой процесс итерации сходится.
При оптимальных значениях /!<*, и Dwl достаточные условия 

существовании минимума функции в стационарной точке удо
влетворяются.

В пункте 3.12 приведены численные примеры по определению 
оптимального числа (пример 1) и оптимального диакетра скважин 
(пример 2).

3.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИ.ЧЛЛЬНОГО мггтд 
ЗАЛОЖЕНИЯ СКВАЖИНЫ 

НА ЛИНИИ СОСРЕДОТОЧЕНИЯ 
ДИСКРЕТНЫХ КОЛИЧЕСТВ ВОЭЛУХА

Задача решается в два шага. На первом шаге определяется 
расход электроэнергии при заложении скважнны, обеспечива
ющем равенство затрат энергии на продвижение дискретных 
количеств воздуха по обе стороны скважин.
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Ha агорой шаге определнетсн место заложения скважины, 
обсспеч«м«цес минимальный суммарный расход электроэнергии 
на проаетрнганне

П е р в ы й  ша г  <1 задача линейного программирования). 
Ф\якция цели

«-1 . < \ J «~1 / * \3
i i -  1  ( £  Qi) Ц  ii Q,J Л -m ln .

i- i \»-i fZ i \»-i+ t /<
O crn u  ограничений;

•-I / I \3 * ~ l i n  \ J
S  u U - £  S . Q ,  a ;4»I \ t« l /| 1̂ 1 ft

(3 8)

Xi +  У; ~  /?/. Л|. yf 5! 0. 
* ■» I. 2. . . . n — I,

(3.9)

0,. 0t...... Q„ — расходы воздуха, поступающего на линию
сосредоточения слева направо, м*/с;

R, — аэродинамическое сопротивление выработки 
между точками сосредоточения /-го и
i -  1-го количеств воздуха, кгс«с*/м*;

У, —  аэродинамические сопротивления отрезков 
i-ft выработки (с общим сопротивлением А?,) 
соответственно от мест сосредоточения /-го 
и / х  1-го количеств воздуха, ktc-cVm1.

В т о р о й  ш а г  ( II задача линейного программирования).
Функция цели

/ I \> •—1 / Я  VJ
. * и -  Е  I X  <2*) *i +  E  I Е  Q*) i/i — min. (3.

<-J \ k a t  l l  I - I  / I
10)

Слеш а ограничений:
a-1 > i

xi -f y) -  Rb x], y\ 0,
I -• I, 2 1 ,

(З.П)

где xj, у; — указанные выше аэродинамические сопротивления 
при втором шаге решения задачи.

Задача решается симплексным методом.

зл ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА 
ЗАЛОЖЕНИЯ ВЕИТНЛЯШЮННОП СКВАЖИНЫ 

НА ВЫРАБОТКЕ С НЕОДНОВРГ..ЧГ.ИНЫМ ПОСТУПЛЕНИЕМ 
ДИСКРЕТНЫХ КОЛИЧ1СТП ВОЗДУХА

Рассматр маемая задача отличается тем, что на выработку 
в разных точках поступают со значительным смещением во вре
мени дискретные количества воздуха. Продолжительность времени
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поступления воздуха а каждую точку обычно о несколько раз 
меньше срока службы выработки.

Одним из конкретных условно задачи может быть выбор места 
заложения пентиляционноА скважины для проветривания панели 
или блока Рассмотрим уклонную панель, разрабатываемую 
п ярусами.

Исходящая струя из каждого яруса поступает на наклонный 
вентиляционный паиельныГс ходок о точках /. 2......п.

Оптимальное место заложения скважины на ходке должно 
обеспечить минимальный расход электроэнергии на продвижение 
воздуха по утой выработке за весь срок ее службы.

Продолжительность периода поступления воздуха в точку 
равно сроку отработки соответствующего пруса. Пусть эти сроки 
соответственно будут /». ... 1А» лет.

Принимаем, что в течение отработки одного яруса расход 
воздуха х*>я проветривания остается неизменным, а при переходе 
на следующий ярус меняется.

При заложении вентиляционной скважнны в точке т  расход 
электроэнергии подсчитывается по формуле

24-ЗЛ5
102

1Ч-1 ч я

2 * - ) -  2  (

где <?*, — производительность вентилятора в период отработки 
/•го яруса, м»/с:

Q, — расход воздуха для проветривания 4-го яруса, м*/с;
Я» — к. п. д. вентиляторной установки в период отработки 

{•го яруса.
R ( — аэродинамическое сопротивление участка панельного 

ходка, равного наклонной оысстте i-го яруса, кгс-с*/мв.
Как видно из (3.12). величина расхода электроэнергии зависит 

от суммы, стоящей в квадратных скобках. Обозначив выражение 
в квалрптных скобках через VT„, первую сумму в этих скобках
2  U7* ,, вторую У запишем

(3.13)

При заложении вентиляционной скважнны в точке т  + I 
расход электроэнергии будет



При з а л о ж и т *  скважины в точке m— I

к . ,  - 2  »■.. -  ( '£ ’ ̂  2  “ ’■>+

‘ ( . Ё . т г 4) "Л-1 Н---Г--- (3.15)*Я1

Если точка т  является точкоО оптимального заложения сква- 
гони, то

*р. 1 /3 jg.
v „ > v m.t. 1 <3-1б)

После подстановки в неравенство (3.16) значеннЛ \Р„, Wmti н 
Г*., из формул (3 13), (З.М). (3.15), сокращения равных членов 
по ибе стороны неравенств н деления правой и левой частей 
неравенств соответственно на Rm>  О II к * ,, > 0, получим сле
дующую систему неравенств:

п-1

£  — '1 + — L  — 1“
J - I  * я  i - m + i  1

>1 ̂  /-1

(3-16)

Система неравенств (3.16) является аналитическим признаком 
выгодности заложения вентиляционной скважины в точке т .

Вентиляционную скважину выгодно заложить о точке ш, 
р гояке т  + I или в любой точке между ними, т. е. на отрезке 
|т, т  4* 11, если соблюдается равенство

2  j  М / , .  (3.17)
frf >  ^  (JT f i ^

Вентиляционную скважину выгодно заложить на отрезке 
fm — I, ml. если будет соблюдаться равенство

Если иа выработку воздух поступает неодновременно по от
дельным группам точек с одновременным поступлением в точки 
группы, моего заложения скважины должно определиться в два 
папа* иа первом лапе определяются оптимальные точки заложе
ния для точек с одновременным поступлением воздуха но пра
вилу Л. Д Шевяхом, на втором папе определяется место зало*



женил скважнны для найденных точен по группам к а к  точек с не
одновременным поступлением воздуха Iиспользуются критерии 
(3.16). (3.17). (3.18)1.

3.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА 
ЗАЛОЖЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СКВАЖИНЫ 

ПРИ КОМПЛЕКСНОМ УЧЕТЕ ЗАТРАТ
Сосредоточенные расходы воздуха Q{. Qtt .... Qл неодновре- 

менно поступают п У. 2......п точки (рнс. 3 I).
При лаложенни вентиляционной скважины в точке т  суммарные 

затраты на бурение скважнны, поддержание вентиляционного 
ходка и электроэнергию на продянжеине воздухо по вентнля* 
ционному ходку и скважине могут быть подсчитаны по следующей 
формуле:

+ ( S / * ) ( 2 , ‘ ) }  ( 3  , 9 )

ГД® Qcm I ~  расход воздуха по скважине в период отработки /-го 
яруса. m V c ;

/, — срок службы i-ro яруса, лет;
Rt — азродинамнчесное сопротивление участка пепель

ного ходка, равного наклонной высоте *-го яруса, 
кге* м*/м**

Н — расстояние от поверхности до верхней границы 
панели, м;

К<*ш — аэродинамическое сопротивление части скважнны 
длиной, равной разности L — Н (где L — полная 
глубина скважины, м);

/ ,— длина участка панельного ходка на высоту i-ro 
яруса, м.

Р( — средний угол наклона ходка н^ участке i'-го яруса, 
градус;

к — затраты иа бурение 1 м вентиляционной скважины 
с учетом эффскшвност капиталовложений. руб.; 

г — стоимость поддержания I м вентиляционного саяель- 
иого ходка в год, руб.
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OfalKMMy про/мкдсини

^ • 1 ^ 1  j Л f _ Г

— А / ,- л .  —

Прш ш ож г тш  вентиляционной скважнны в точке щ и 
сроирнус затраты подсиниваются по формуле *  *

—СП UiMtM* 1ЯЛЛЛЯП

м тх  - « .  +  85.88т [ Q j p , ) 3

х /?- +  “  ( , Д , л )  X

x/?e + 4 ,* m M a « .. (f !  f (J+

4
+ /„sinp^ /i (3 20)

При заложсини вентиляционной скважнны в точке /л — J 
суммарные затраты подсчитываются по формуле

Л - 1 «  + S5.887 f ( Д  j Я ,) -

( ^  ^  j  — t*.| s Ô Рт-1 с̂*л. о ! ;  —

-  1.-х «пр~.* +  rU , £  I руб. (3.21)
/-1

Примем Rmb ^  /?^|.« «  R*‘
Обозначив

/7- * ,mg .и > t n у  г
«5.ЮГ*7 #. " ,  *•

( W /?аэ#—удельное сопротивление вонтиляииониоЛ скважины) и
о г

&.М тЬ  '
получим следующую систему неравенств:

Я/ +  0 +  Л в>  i i  Л  +  ^ i i  (и{•I f^efJ /м  + 1

£  />,+* £ / ,+ я я >  е ’ л + о ./—t /«I

(З.ЭД

10



Систем* неравенств (3.22) является аналитическим признаком 
оптимального заложения вентиляционной скважины в точке т

Вентиляционную скважину выгодно заложить в любой точке 
отрезка lm, т  4* I I ,  если соблюдается равенство

"£  л + с + я „ -  i  р ,+ в  v  (3 23)
<-*! i—̂ f l  I—i + i

Вентиляционную сиввжипу выгодно заложить в любой точке 
отрезке Iт  — I, ml. если соблюдается равенство

£  Р, +  В  £ / ,  +  /> *-* 2 'я ,+ 0 . (3.24)
<-• m 4-1 i — 1̂ ,

3 6. ГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА ЗАЛОЖЕНИЯ 

ВОЗДУХОВЫЛАЮШЕП СКВАЖИНЫ
Рассматривается случай проветривания шахты одним главным 

вентилятором, который переносится на скважину При решения 
задачи необходимо обеспечить заданное распределение воздуха по 
выработкам сети Ниже излагается методика нахождения места 
заложения вентиляционной скважины в разветвленной сети гор
ных выработок.

1. Устанавливается направление, имеющее самую большую 
суммарную депрессию выработок (без учета регуляторов), т. е. 
направление максимальной депрессии

2. Строится депрессиограмма направления максимальной де
прессии междч начальной и конечной точками разветвленной 
вентнляцнониоЛ сети. Мл оси абсинсс откладывается в масштабе 
длина участков с постоянным расходом воздуха, на оси ординат— 
депрессия выработок направления максимально А депрессии. 
Правая граничная ордината деирессиограммы равна депрессии 
направления максимальной депрессии в пределах разветвленной 
части сети (до заложения вентиляционной скважины)

3. Определяется суммарная депрессия нырабогок направленна» 
которая соединяется с направлением члкенмгльной депрессии 
только в начальной и конечной точках разветвленной сети. При 
наличии нескольких направлений принимается депрессия на* 
правления, имеющего наибольшую суммарную депрессию горных 
выработок

Величина депрессии отмечается точкой па правой граничной 
ординате депрессиограммы

4. От найденной точки строится депрессиограмма направления 
максимальной депрессии прн обратном движении воздуха. Рас* 
*од воздуха по первой (от конечной точки разветвления) выработке 
этого направления равен расходу в конечной точке р*!*стълсияя 
из выработок направления с депрессией, отмененной точкоА ял 
правой ординате депрессиограммы. Расход воздуха иослед}*»*м

и



(в обратном направлении) выработкам направления максимальной 
jenpccciH возрастает за счет полхода воздуха из др̂  гнх мапраале* 
м«д Лепресаттрачма обратного движения строится справа налево. 
Точка пересечения депресснограмм прямого и обратного напри- 
аеккй определяет место заложения скважины Место заложения 
скважнны будет найдено окончательно, если точка пересечения 
депресснограмм попала на первую выработку. Ордината точки 
пересечения дает значение депрессии разветвленной части сет* 
после заложения скважины, абсцисса определяет место заложе- 
яяя скважины

5. Если точка пересечении депресснограммы соответствует 
второй, третьей и т. д выработкам, то строятся дополнительные 
обратные депресснограммы.

К каждой граничной точке выработки направлении максималь
но! депрессии примыкает направление, начало которого следует 
араявшть в начальной точке разветвленной части сети, а конец — 
в даяной граничной точке. На ординатах граничных точек откла
дываются депрессии направлений и от этих точек строятся новые 
обратные депресснограммы направления максимальной депрессии. 
^ Е гл я  точка пересечения прямой депресснограммы с первой 
жэресаю граи мой обратного движения воздуха будет на второй 
•мработхе. го строится еше одна — вторая дспресснограмма об- 
р*тюго движения воздуха и, значит, будут две точки пересечения 
Чрямоя депресснограммы с двумя обратными.

Если точка пересечения прямой депресснограммы с первой 
лгарессиогрдимои обратного движения воздуха будет на третьей 
выработке, то строятся еще две — вторая и третья депресснограммы 
обраттюго движения воздуха и, значит, будут три точки пересе* 
«*ая прямой депресснограммы с тремя обратными н т. д

Получив не одну, а несколько точек пересечения прямой де- 
■рессяограмыы с обратными, зэ искомую следует принимать точку 
с яаябольдхй ординатой. Координаты этой точки определяют 
место заложения вентиляционной скважины и величину депрессии 
разветвленной части сети после заложения скважины

При переносе вентилятора на скважину по ряду выработок 
•отдух начинает проходить в обрзтиом направлении, поэтому 
возникают ограничения в iuWvpe места заложении скважины. 
Прежде всего место * уаяжниы должно находиться уа
выработках веити л я и т м  '/ ttyxw nia.

Дополнительные для гаювых шахт.
Режим проветривания п*/ •** нгул* 1Вложення скважины дол

жен быть в полном ехх/тв*-• * / * ПЬ И противном случае место 
заложения скважины 'лг**. бледней выработке цепи,
где заложение скважмии м*

Рассмотрим решение эадлтк i/ *  ^грпилнцнониоЛ сети, нзобра* 
жеиной на рис. 2.5. Началь*** tvykji разветвления сети — /, 
конечная — 6. Параметры crrir лг/ мложеиия вентиляционной 
скважнны приведены в табл. 3 I.
Ь2



Т а б л и ц »  Х\

Учюии 
■ паранпр* 

cctu <« Р«< 1 »)

<?. М*/С 
R , k ic  cV h * 
/I. кгс/см*

и

/-г

60.00
0,0!
30.00
1000

г-i

05.00 
0.(*5 

61.25
200.00

3 - 4

50.00
0.015
37.50
1000

60.00
0.02
72.00

600.00

i-#

75.00 
О.СХЮ 
50.62
600.00

25.00 
0.04
25.00

Г - 4

10.00
0.04
40.00

7-3

15.00
0.09
20.25

Участии м пар*»м-т|ш 
скt« И  рис J  I ) /-1 1-1 f - e - 1 9 а- i

и я;с 40.00 
0.03
48.00

25.00
U.05
31,25

15.0 
0,2

45.00

Ю.О
0.2
20,0

25.0
0,1
62.5

15.0 
0,4
90.0

кгс c W  
Л. кгс/м1
/. и

Суммарные депрессии выработок по направлениям /—2—3—•/— 
5 —  6  =* 2 5 7 ,3 7 ; 1— 8 — 9 — Ъ — 1 0 - 6  -  1 8 6 .7 5 ; 1 - 8 - 9 - с —  
/0  —  6  «г 16 1 .7 5 ; / - 5 — 5 - 6  =  1 8 8 .6 2 ; 1— 2 — 7 — 4 - 5 - 6  «  
2 2 3 ,6 2 ; 1 - 2 - 7 - 3 - 4 - iX

-jV*
I 'м

1

----
1
t

f

Г
у

L K •г Л'

t f t
■«а * 1

г

г

----- jj Л и "
,1 ’ |г ?  ~ :

г
= К Г |

§ • 

1*

Г***
J  •

J £ sLl У 9 |.
Длина.

N c  !.:•  Гр*ф»чесш*

5—6 =* 241,37 кгс/см*.
Как видно, максималь

ную депрессию имеет на
правление 1—2—3—4—
5—6.

На рнс. 3 2 строим де* 
прсссиограмму этого на
правления. Ломаная ли
нии 1—2—3—4—5—6 по
казывает изменен не депрес
сии направления макси
мально Л депрессии по дли
не выработок Не имеют 
общих выработок с на
правлен нем максимальноА 
депрессии два направле-
иии: /-s-9 —Ь-Ю —б и 1 —8—9—а—10—6. Большую депрес
сию имеет первая из них. На крайней правой ординате делрес- 
сиограммы откладываем депрессию направления 1—8—9—Ь— 
/0-6^186.75 кгсУм* — ЛЛ‘- Из точки Л* строим депрсс* 
сногпамму обратного направления движения воздуха.

Необходимые расчетные данные приведены в табл 3.2.
Линия А 'В1 показывает изменение депрессии выработки 0—5 

прн движении воздуха, притекающего в точку 6 по выработке 10 ь 
{Q,9-i = 25 м*/с), линия В'О  -  изменение депрессии выра
ботки 5—4 при движении укатанного расхода воздуха в сумме 
с расходом воздуха, притекающего в точку 5 по выработке б о 
{Qta-4 + Q#-i — 25 -f- 15 -  40 м*/с). Так как обратная депрес-
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Т а б л и « о 3.2

До»т*1*В
Д гор*«и* учаохоо  <см Р * -  1 нг(/ц|

Ниприлявг
»-5 1—4

l - t s
186.75
135.00

5.62 32
32

32.5
32.5

саогранма пересехла прямую. тх> дальнейшее се построение можно 
прекратить. Точка пересечения депрессиогрпмм О* лежит на выра- 
ботхел—4% т. е. за точкой 5 (в направлении 6—5—4), в которую 
подходит воздух по направлению 5—5, поэтому строим еще одну 
обратную делрессногрхмму для поправления /—5—5. Для этого 
но ордккате точки 5 откладываем депрессию 138 кгс/м1
(отрезок ВВп) н от точки Вп строим линию изменения депрес
сии выработки 5—4 (при обратном движении воздуха) Получим 
точку пересечения прямой депресснограммы со второй обратно!) 
через направление 1—8—5 — 0\. Так как ордината точки 0\ 
меньше ординаты точки О1, то место заложении скважины опре- 
дел кет точка О1. Ее проекция на ось абсцисс указывает местопо
ложение скважнны на nupaOoiKe 4—5.

ГЬ рис 3.2 (учитывая масштаб) определяем, что вентнляцнон* 
ную скважин) 1о условиях примера) следует закладывать на рас
стелили 680 u ог точки 4. При заложении скважнны переходим от 
сети с одним направлением максимальной депрессии 1—2—3—4—
5—6 к сети с двумя направлениями, равной максимальной депрес
сия 1—2—3—4—0 н 1 —5—9—Ь—10—б—5—0. Депрессия развет
вленной части сети снижается с 257,37 до 19G кгс/м*.

Решим пример с изменением некоторых условий. Будем счи
тать quuapuyjo депрессию выработок по направлению /—5—9— 
Ь—10—6 равной 60 кгс/м* (депрессия выработок направления 
1—8—9—а—10—6 меньше 60 кгс/м*)в депрессия выработок струи 
1 - 8 - 5  равна 56 кгс/м1.

Прямая депрссснограмма не меняется.
Ствонм обратные депресснограммы для двух направлений. На 

рис 3.2 эти депресснограммы показаны штриховыми линиями. 
Обратные депресснограммы получают по новому дополнительному 
звену С,,:£>,п и 0 *0 *. Для первого направления обратная 
депрессногракча — Л,,,в |,,СИ1/),||# для второго — B ,VC|VDIV. 
Так как линия Л,,lflu,C,hZ),,, пересекла прямую депрес- 
сногрпииу ил выработке 3—4, то необходимо построить еще 
одну обратную депрессиограмму от направления 1—2—7—4. 
Она представлена па рис. 3 2 линией Cv£/v. Три обратных де- 
ггрессиограимы длог три точки пересечения с прямой депрессно- 
граммой — 0\. 0\. 0|.

Наибольшую ордннат>* имеет точка О], Ее проекция но ось 
абсцисс 0, н определит искомое место заложения вентиляционной 
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скважины. Вентиляционная скважина должна Сыть заложена на 
выработке 3—4, на расстоянии 540 м от точки .7.

Депрессий шахты снизилась с 257,37 до 117 кге/м*. т. е более 
чем о 2 раза. Уменьшается расход энергии, улучшается *ффс*. 
тиоиость проветривания шахты.

Для сети. имеющей перазпетвленную часть, примыкающую 
к вентилятор), расположение вептпляшюнноЛ скважины в раз- 
нетленной сети решает также задачу исключения нержзветвлен- 
ной ее части.

Графический способ определении места заложения скважины 
в разветвленной вентиляционной сети отличается большой нагляд
ностью и .может быть рекомендован для практического использо
вания при относительно несложных вентиляционных сетях.

3.6. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА ЗАЛОЖЕНИЯ 

ВОЗДУХОВЫДАЮШЕЯ СКВАЖИНЫ
Решение задачи начинается с нахождения направления макси

мальной депрессии в сети и направления с наибольшей депрессией 
горных выработок среди примыкающих к направлению максималь
ной депрессии в конечной точке разветвления сеги.

Критерием оптимальности места заложения скважины является 
минимальная депрессия разветвленной части вентиляционной сети, 
что достигается уравнением депрессий указанных направлений. 
Чем больше направление максимальной депрессии по величине 
депрессии будет отличаться от депрессии других направлений, тем 
более выгодно станет перемещение вентиляционной скважины нз 
конечной точки разветвления сети на одну из выработок направ- 
лення максимальной депрессии.

Найденная точка заложения скважины должна проверяться 
по направлениям, примыкающим к направлению максимальной 
лепрессин. Аналитический способ определения места заложения 
вентиляинонной скважины в разветвленной сети заключается 
в последовательном определении возможных точек заложения на 
выработках направления максимальной депрессии, начиная от 
конечной точки разветвления сети, и проверки расчетных точек, 
не являются ли они искомыми.

Рассмотрим предлагаемую методику в привязке к схеме вен
тиляционных соединений на рис. 2.5. Пусть максимальную де
прессию будет иметь направление /—2—3—1—5—6—П  с депрес
сией /»,. Среди направлений, примыкающих к направлению ма
ксимальной депрессии в конечной точке разветвления 6. наиболь
шую депрессию имеет направление /—в—9~Ь—Ю—6 с депрес
сией /i«. Тогда расстояние от точки б до возможного места заложе
ния скважины иа выработке 5—6 будет

X, =,____ *|-*1----, (3.25)
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xst _  удельное аэродинамическое сопротивление выработки
5—6, arc-cVu*;

Qu- Qu — расход воздуха по выработкам 5—б и 10—6 до зало* 
ження скважины, мя/с.

И ш ш  параметров записываются по положению выработки 
ш сеты: первый индекс — порядковый номер направления слева 
направо, второй — иоиер выработки п данном направлении по 
ходу вентиляционной струн.

Если а , < /и (длина выработки 5—6), то а*, и будет расстоя* 
кием от точки 6 до искомой точки заложения вентиляционной 
скважины на выработке 5—6. В прошеном случае скважину за
кладывать нл этой выработке нецелесообразно.

Расстояние возможного места заложения вентиляционной 
скважины на выработке 4—5 от точки 5 будет -

“  *>«ofИ с + л .+ а д Т *  1 ^

гж Лн — депрессия выработки 5—6, кге/н*.
/?,* — аэродинамическое сопротивление выработки 5—6,

KTC’C W ;
ffite — удельное аэродинамическое сопротивление выработки

4—5, Krc-c*V:
Q„. Qa — расходы воздуха по выработкам 4—5 н 8—5, мэ/с.

Полученная точка проверяется по направлению 1—8—5—4. 
Расстояние второй возможной точки заложения скважины до 
точки 5 будет

(3 2 7 )

где ft, — депрессия направления /—8—5—6 кге/м*. Возможен 
случай, когда Л i — Л, =.0. Это определяет место заложения 
скважлны в точке 5

Окончательно расстояние места заложения скважины на вы
работке 4-5 до точки 5 будет х, «  min |х х и\, если ха <
< /„ (здесь /„ — длина выработки 4—5). В противном случае 
определяются точки возможного места заложения на выработке
3—4 Расстояние этих точек до точки 4 (хи, х», .г*,) будет:

*п.о1%  + (0« + <?« + <?„)’ ! '

r „  = 7 Н" - R,‘ 10,1 ~ь Ptt1* • • (3 29)
V .fQ f.+  l0„+<?o +<?а)’ | (

*  ”  « и .о |< + * (Й Ч + <?*)’ ! * (3 30>
«



где А,* — депрессия выработки 4—5. кгс/м1;
Л, — депрессия направления J —2—7—4—5—6-,

Яр. о — удельное сопротивление выработки 3—4,' ktc-cVm1;
Ли — аэродинамическое сопротивление выработки 4—5

КГС-С 2/цв;
<?а» <?» ~  расходы воздуха по выработкам 3—4 и 7—4, ма/с.

Искомое место заложения скважнны на выработке Л—4 будет 
находиться от точки 4 на расстоянии г, =» min |х^, х», хи\ <
< /„ (здесь /)} — длина выработки 3—/). Если х, > решение 
задачи продолжается. Как сказано выше, существует технологи* 
чески Л предел — вентиляционная екпажнна закладывается только 
на выработках вентиляционного горизонта.

При решении задачи принято, что удельное аэродинамическое 
сопротивление выработок, на которых определяется место зало
жения скважнны, остается постоянным по длине выработки. 
В противном случае задача решается (по то Л же методике) 
с выделением каждого участка с постоянным удельным сопроти
влением.

Задача рассмотрена при фиксированных значениях аэроди
намического сопротпаления выработок. Обычно длина выработок 
п их аэродинамическое сопротивление непрерывно меняются. 
Время существования заданной схемы вентиляционных соединений 
может удлиняться путем приведения всех производных схем 
к опор но Л заменой последующих разветвлений сети эквивалент
ными одиночными выработками.

Решение задачи начинается с нахождения отимального интер
вала, по которому перемещается точка уравнивания депрессий. 
Граничные точки оптимального участка определяются по выше
изложенной методике для сети с фиксированными сопротнале- 
ниямн: первач точка — для сети в начальный период, вторая 
точка — в конечный.

Критерием оптимальности места заложения скважнны является 
минимальный перерасход электроэнергии по сравнению с условным 
случаем, когда место заложения скважины перемешается по опти
мальному интервалу и все время сохраняется равенство депрессий 
двух направлений. Выбором точки заложения скважнны на опти
мальном интервале нарушается равенство депрессий двух направ
лений. Первоначально больше депрессия одного направления 
(в течение времени перемещения оптимальной точки от одной 
граничной точки до точки заложения), затем депрессии становятся 
равными (когда перемещающаяся оптимальная точка совпадает 
с местом заложения скважнны) и затем больше становится депрес
сия второго направления.

Предположим для начала, что оптимальный отрезок 1а(, &*1 
располагается на выработке 5—6 (см. рнс. 2.5) (at — начальная, 
b j — конечная точки отрезка). Примем расположение точек и 
расстояния между ними, как показано на рнс. 3.3. а. Длина опти
мального участка Lx%. Срок службы схемы Т. лет. Обозначим
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jecpeccini лапрааленнй /—2—3—4—5—6 и l —8—9—b—/0—6 
к дос!) сроха существования схемы Ли и Ли .

ясхать расстояние места заложения вентиляционной 
схвгжлны 0, сп граничной точки огтгималыюго отрезка bt. Сред- 
мх* cxDpocrv перемещения оптимальной точки от начальной точки 
о, до ксэгчноА &, оптимального отрока

о - Ь ь .

Tax как расстояние от места заложения скпажнны до движу
щееся оптнмальао! точки аз меняется, то для определения пере* 
p*uaia электроэнергии (прн движении оптимальной точки от о,

*

i
‘

‘и

Ь к . U  fACMLMflOtHV то м »  и {М .ЧГМ М 1 
• Г Ч )  i w a  bpm м ч к м м и п  tte c ia  м л о *« -вив (IU U 1U

Ух 'h*~
* s,

•а Vi

9,

- L, —
I*«И- 1-1. С1ГЯЛ «• «Лоджии»юдд дожтротягутям ЯА шм\гр%*м
О.

А/ •— Г . —  / , -nXj ,----1.,/----- -*19
я> то чен  О,) юэьмем на расстоянии / от точки ах элементарную 
длину оптимального интервала dl (рис. 3.4). Тогда элементарный 
перерасход электроэнергии для левой части оптимального интер
вала будет

d.M, -  Я„.,(Ц<гЗй.,F, - 1 . (3 31)

г *  <?„ =» к| (Qu 4* Qu) — производительность вентилятора 
на скважине, м*/с (где *, — коэффициент внешних 
утечек воздуха);
2 !

F j *= <где П. — *• п. д. вентиляторной установки). 
Перерасход электроэнергии ин указанном участке

М ц - *ИМ$Л|Г1 V ' ,--- з---- J l№*e — irj — f| dl«—

-  Q„F ,  . (3.32)
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Нонвыгодпейшее место заложении вентиляционной скважнны 
в точке О, (при расположении оптимального интервала на выра
ботке 5—6) должно обеспечить минимальный перерасход электро
энергии, выражаемой суммой

М IS =* Я|Б.О - -?2С. Vl QllQnlFl + Л|В.0-?Г (3.33)

Чтобы иаЛтн значение y lr обеспечивающее минимальное значе
ние функции (3.33), т. е. Л1u a  rnin, находим производную функ
ции И приравниваем ее нулю •— р- = 0.

Из полученного уравнения определяем

м (3 3 4 )

Вид формулы не изменится, если поменяются местами гранич
ные точки а ! и 6,. но расстояние </, определяется от второй гранич
ной точки (по ходу вентиляционной струн).

Если оптимальный интервал будет располагаться но выработке 
4— 5 н расстояние между точками такое, как принято на 
рис. 3.3, о, то

,Jt = Qti + («* + <?.,!* ’ (3'35)

Для выработки 3—4 (рнс. 3.3, е)

У*~  0|, + с^4+д„ + <гы* * * ' *3,36)
и т. д.

Формулы (3.34), (3.35), (3 36) имеют общую структуру Это 
дробь, в числителе которой произведение длины оптимального 
интервала па квадрат расхода воздуха, подходящего к точке за
ложения скважнны но ходу струн, в знаменателе — сумма ква
дратов расходов воздуха, подходящего к точке заложения с двух 
сторон.

Более сложным является случай, когда между начальной н 
конечной точками оптимального интервала находится одна и более 
точек разветвления сети. Эти точки являются точкам и  разрыва 
функций, описывающих перерасход электроэнергии. Значения 
функции находятся в подынтервалах непрерывности: между точ* 
камн разрыва или между точкой разрыва н граничной точкой 
оптимального интервала.

Находятся возможные положения скважины на всех участках 
непрерывности и за искомое принимается точка, обеспечивающая 
наименьший перерасход электроэнергии для всего оптимального 
участка. При наличии л точек разрыва определяется п -f I boj- 
ножных мест заложения вентиляционной скважнны.
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При о дно А точке разрыва н расположении точек (рис. 3.3, г) 
ка отрезке (с,. 6,1 находятся два возможных места заложения 
скважины: О, — между точками 5 н 5, н О , -  между точками
а, и 5

Для точки О, перерасход электроэнергии запишется:

м » -  * | « J  0 ? А Л  +  Я » .а  X

х QicQufj-t- Rib.o-^QliQniF* (3.37)

Отсюда значение yut обеспечивающее минимальное значение 
функции Л4и (3.37), будет

"• (3-38)<?!* + <&
Запишем выражение перерасхода электроэнергии для заложе

ния скважины в точке 0* (рис. 3.3, г)

Ми = Кал i k y  «> +

■f" Лил — — ij— (Qm -j- Qu)1 Qtsf) +  (3.39)

В форму,их (3.37) н (3 38) <?„ = * , (Q „ + О..) -  * i (Qm +  
+ Qo + Qu) — производи 1ельиость вентилятора, м*/с; ft* — 
коэффициент внешних утечек воздуха.

№  выражении (3.38) значение у*. обеспечивающее минималь
ное значение функции Л(и. будет

.. _  t*»i — fitMO*! 4* 04i\5 П  101
* - •  м (3*40)

Формулы (3.38) и (3.40) имеют общий принцип построения. 
Для нахождения расстояния возможного места заложения сква
жины от ближайшей граничной точки используют дробь, в числи
теле которой произведение расстояния этой граничной точки опти
мального интервала для точки разветвления на квадрат расхода 
воздуха, проходящего от точки разветвления к точке возможного 
места заложения скважин, в знаменателе — сумма квадратов 
расходов воиуха, подходящих к точке возможного места заложе
ния скважины с двух сторон. Что^ы выбрать из двух точек О, н 0 3 
такую, которая обеспечивает минимальный перерасход, необхо
димо найти значение А1„ по (3 37). подставив найденное значение 
уи по 13.38) и Л1„ по (3.39) и значение уи по (3.40).

Если М|» < Л1И, то искомой точкой места заложения сква
жнны будет точка О*; если Л!и < <Ми. то О,,
00



Р а с с м о т ри м  случай, когда на оптимальном отрезке распола
гаются две точки разветвления вентиляционной сети (точки раз
рыва функции) Оптимальный отрезок располагается на выработ
ках 3— /—5—6. Расположение точек и расстояние между ними 
видно из рис. 3.3, 0.

При заложении вентиляционной скважины в точке О» перерас
ход электроэнергии определяется функцией

Л1„  = KUl0 'и*1'  QlQfiF) +

+• Я н . о QiiQpifj — ^ - Q tiQ u F i-Ь

+  Ян.о QlQ„F,. t3 41»

Отсюда расстояние ухь, обеспечивающее минимальное значе
ние функции Л1и, будет

у» — o}r+<STv
При заложении вентиляционной скважины в точке О» перерас

ход электроэнергии определяется функцией

i >  ~  *f»  + +•
А

-г /?ц.« - ’ Qi tQbif л + Ян.о Н- Ф<з)*(?»Л4-

* 4- /?»а.о <&<?*/> (3.43)

Отсюда расстояние обеспечивающее минимальное значе
ние функции Л<„ (3.43), будет

В Н |

Прн заложении скважины в точке О, перерасход электроэнер
гии определяется функцией

Ми Rи.о *Ь Яи.о X

X K-L  (Q^ + Q „ +  Qe )« Q^f, +

+ Я и . о (<?« +  Qq)j + R n . o <3 45>
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Расстояние ур., обеспечивающее минимальное значеине функ- 
шея Мц (3.45).

В форму лах (3 47). (3.49) и (3.51) Q „ — Ar, (Qu + <?♦,) Л
*  ** (Ota + Qu +■ Qa) *» (Qj> + Qm + Qu +  Qu) — производи
тельность вентилятора; kt — коэффициент внешних утечек 
воздуха.

Формулы определения расстояний возможных мест заложения 
до граничных точек (3.42). (3 44) н (3.46) строятся по такому же 
принципу, как и при нахождении одноЛ точки разветвлений иа 
оптимальном отрезке, т. е. как и формулы (3.38) н (3 40) только 
в числителе берется расход воздухе, подходящий от ближайшей 
граничной точки оптимального отрезка.

Расстояние во*можного места заложения скважины между 
двумя точками разветвления сети на оптимальном отрезке от вто
рой точки разветвления (по ходу вентиляционной струн) находится 
путем деления произведения расстояния между двумя точками 
разветвления н квадрата расхода воздуха по этой выработке на 
сумму квадратов расходов воздуха, подводящего с двух сторон 
к возможной точке заложения скважин.

Чтобы найти нан выгоднейшее место заложении скважнн, 
сравниваются значения функций перерасхода электроэнергии 
Ми. Л1М и Л1|к по формулам (3.45), (3.45) и (3.41) с подстановкой, 
в них соответственно значений у*, и у1Ш по формулам (3.46), 
(3.44) н (3.42), т. е находится

Так как каждой функции (М ,„ Мц. Л!м) соответствует точка 
заложения <0 ,, 0 3. О,*), то искомой будет точка, соответствующая 
минимальному значению функции. Аналогично находится точка 
заложения вентиляционной скважины при определении на опти
мальном интервале трех и Солее точек разветвления.

В пункте 3 12 (пример 3) приведено численное решение задачи 
по определению оптимального места заложения скважнны ана
литическим способом.

37. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ЗАЛОЖЕНИЯ 
ВОЗДУХОВЫЯАКЖШХ СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ

методов линейного  программирования

Задача решается при заданном распределении воздуха.
Запишем математическую модель задачи в общем* виде при 

фиксированных аэродинамических сопротивлениях горных выра
боток.

М "  min JAfjv Мц*



Функция цели
ш от

*м «*» Wa +  Rit ftr,Q j -f ^  Rlt oXm+{Q*m-ri — min. (3.47) /■■I («I * '
Система ограничений:

<ч m
h» 4* L  Ri. o*iQi *=Лц -г S  oXm+tQ7m+i, (3.48) <—* /«■(

X/ -f- "*■ /|1 X/, X/4l ^  0;
/ e  1. 2...... m,

где R/.q — удельное аэродинамическое сопротивление t-Я выра
ботки направления максимальной депрессии И = 
= 1 .2...... т ), па которой возможно заложение вен
тиляционной скважины. ктс-с*/.м#,

R i» h — аэродинамическое сопротивление. ktc-cVm*. и длина 
i-я выработки, м; 

х, — расстояние от граничной точки выработки до места 
заложения скважины: прн i « 1.2...... т  от началь
ной точки по ходу струн, прн т  4* I, т  + 2.......
2т  — от конечной точки, м.

Q, — расход воздуха по i-П выработке: при i =* I, 2, ..., 
m — по направлению движения воздуха до зало

жения скважин, прн I ss m +  I. т  + 2, ..., 2т — 
п обратном направлении, м’/с,

■̂1 Ьи — суммарные расход энергии и депрессия от начальной 
точки разветвления сети до первой выработки, иа 
которой возможно заложение скважины по направ
лению максимальной депрессии;

Л „ — суммарная депрессия выработок направления с наи
большей депрессией среди примыкающих к направ
лению максимальной депрессии в конечной точке 
разветвления сет.

Функции цели (3 47) определяют расход электроэнергии иа 
продвижение воздушной струи по выработкам направления макси
мальной депрессии, где возможно заложение скважины Эти выра
ботки определяются по технологическим соображениям, в част
ности. зто могут быть только выработки вентиляционного гори
зонта.

Первое ограничение систем (3.46) исходит из того положения, 
что максимальное снижение депрессии сети возможно при уравне
нии депрессии двух направлений — с максимальной депрессией 
и второй по величине депрессией.

Задача решается симплексным методом.
Рассмотрим случай, когда аэродинамические сопротивления 

горных выработок изменяются с течением временя. Для упро
щения решения задачи принимаем постоянным темп изменений аэ
родинамических сопротивлений выработок.
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.HfTTO VJLSOKm■■ с ш к и в и  опредглигтгв НА яи р ай о ти ак , Кб- 
OULXMTC* » ТГ^ПСЛГ рЖССЫйТрМАКМОГО периода • составе 

щ ш ж я л ж  к а к а п и л ь яо А  депрессии.
♦рислж шсля в обшсм вид* запишется

-t- -у-)р? +
>—J

т

— Я * (*»«* -t* ) Qm*t^* niln. (3 49)
Jv£

Ы . L .  *.■ -  конечная и начальная хтнна Л ft
выработки.

По отвоостгжю к точке. >равкяваккцеА депрессии двух напраа- 
оря ш и ш и ю й  длине выработок (а частном случае ■ на- 

расчетного периода), можно записать уравнение

Ъ*ш "Т  1  Я | . В * | ( Й *  —  * Э * т 1  в1-1

bU9"1~ м  Л|. 4“ х>*+* (350)
!•*

Для точки, уравнивающей депрессии при минимальной хтиие 
выработок* можно записать

L  f t f . i M i Q i  +  ^ ьн -а  вi-t

N l» T  1  R/ tblxm+iQm+i. * — *Зт+4- (3.51)

гж к. в»--2---отношение пин  i'-й выработки в начальный
и конечный моменты расчетного периода:

— расходы воздуха no i*й выработке в начальный
■ конечный моменты расчетного периода, м*/с. 

Приникая Xb^t *  x^ .i; а следователь»,
а + Ч м  *  + х*** + получим систему огра

ничений:

й-i

•" И  0̂*м-1 • 4* *} =*0̂4
“  •hr» — А „ — А.,;

U + 2. . . . , 2m.

(3.52)



Задача решается симплексным методом.
В пункте 3 12 (пример 4) приведено численное решение задачи 

по определению места заложении воз духовыдающей скважины 
с применением методов линейного Программирования прн фикси
рованных н изменяющихся аэродинамических сопротивлениях гор
ных выработок

Решение ладачи определении места зпложения скважины 
с применением линейного программирования может быть целе
сообразным для относительно сложных вентиляционных сетей. 
Для решения задачи может использоваться ЭВМ

3 8. ОПР ЕЛ ЕЛЕНИН ОПТИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ МЕСТА 
ЗАЛОЖЕНИЯ ВОЗДУХОВЫДАЮЩЕЛ СКВАЖИНЫ 

И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ВЕНТИЛЯТОРА
Одновременно с определением места заложения ваздухооыдаю- 

щей скважины определяется величина увеличения расхода воздуха, 
проходящего по выработкам направления максимальной депрес
сии, на величину SQ за счет снижения депрессии сети прн переме
щении вентилятора главного проветривания .Место заложении 
скважины выбирается на выработках направлення максимальной 
депрессии. Для построения минимизируемой функции опишем кри
вую мощпостн вентилятора эмпирической формулой вида

V - ^  + aJi +  oJiK (3.53)

где a lt ах, о, — постоянные коэффициенты эмпирической фор
мулы.

Депрессия вентилятора Л может быть записана через сумму 
депрессий выработки направления максимальное депрессии

л = X  я ., «?,. -г Д<?>* + £  -h *<?)*+■f-т ' 1—1
т

*f* ^1.0 (/< ~  -Т|) Qn» r l  “Ь  К<ш» (Q m  +  Q iM  4* AQ )* “Ь  м  

+ R*.AQm + Q** +  <?..yr *f *Q)\ (3.54

где Xi — расстояние возможного места заложения сква
жины от начальной точки на t-fl выработке;

Я*/» 0«| — относятся к i-й выработке, расположенной 
между начальной точкой разветвления сети и на
чальной точкой первой выработки, на хотороА 
возможно заложение скважины;

Rпи• Я*. ♦ — аэродинамические сопротивления скваялкы а к*' 
нал в вентилятора, кгс* С* м*.

Q у, — величина внешних утечек ьэду ха, м*.с.
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Уравнепня связи могут быть записаны:

i  иш,« ?„+ др>* + £  *i. л  w#+ АО* -

а Лц 4* J. -Я*,о(/< — **) 0*+ь (3.55)I*)

V (<?.; + А<?>* + £ Я.. Л «?, + ДО)’ +1-1 1-1
4- Яци (Q* 4- (?*i 4“ ^Q )1 ^и.» (Q-i 4- Qhi *Ь Q*. yi 4* AQ)f **

-  b. -  6« (Q« 4- Qv, 4- Q*.,, 4- AQ)*- (3.56)
Расход воздуха no каналу вентилятора и скважине принят 

Q- 4  =» const, так как эта величина не зависит от места за
ложения скважины При переходе от выработки к выработке умень
шение расхода воздуха, поступающего от начальной точки, всегда 
равно увеличению расхода воздуха, поступающего от конечной 
точки.

Для решения задачи используется метод Лагранжа. Состав
ляется вспомогательная функция и находится абсолютный мини
мум этой функции.

Достаточные условия существовании минимума функции (3.53) 
следуют нз закона минимальной мощности прн распределении 
воздухя в сети.

3.9 АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА 

ЗАЛОЖЕНИЯ ВОЗДУХОПОДАЮЩИХ СКВАЖИН
С помощью воздухоподающих скважин возможно снижение 

общешахтиой депрессии до любой величины, вплоть до величины 
депрессии ил правления с минимальной депрессией. В  последнем 
случае скважины бурятся ил выработки всех направлений, кроме 
последней с наименьшей величиной депрессии. С помощью сква
жины, пробуренной в одной точке, можно сравнять депрессии двух 
направлений — с максимальной депрессией и второй по величине 
депрессией

I Определение места заложения скважины, уравнивающей 
депрессии двух направлений Примем порядковый номер индексов 
депрессии направлений от точки поступления воздуха в сеть до ко
нечной точки разветвления сети в порядке уменьшения величины 
депрессии, т е

>ЛЯ. (3.57)
где Л, — депрессия направления максимальной депрессии, кге/м*.

Одна скважина (группа скважин в одном месте) позволяет 
снизить депрессию на величину

/к< Л |-Л ,. (3.58)
(А



Определяются возможные места заложения скважнны на вы
работках направлении максимальной депрессии, начиняя от на*
чальной точки разветвления выработок двух направлений с депрес*
CHCfl h , и Л,. Примем, что эта точка совпадает с начальной точкой 
разветвлении сети. Расстояние от начальной точки k-ft выработки 
до возможного места шложеини скважнны обозначим через т*. 
Определяя последовательно эти рассюяння для выработок направ
ления максимальной депрессии, начиная с первой, производят 
сравнение его с длиной выработки /,. Если хь > 1к. решение 
задачи продолжается. Найденное расстояние хк становится иско
мым. если jr* < /*.

Для горизонтальных выработок длина скважины не зависит от 
места заложения, т. с Я ев„ ~  const для всех точек возможного 
места заложения.

Если выработка наклонна, то
^ с н  =  (Зч59)

где — аэродинамическое сопротивление скважнны при
заложении в i-fi точке подвода количества воздуха, 
кгс-cV m*;

Я с«по — удельное аэродинамическое сопротивленце сква
жнны. кгс-cvm*; 

а к — угол наклона выработки между точками к  и к 4* 1. 
градус.

Знак плюс принимается, если воздух движется по наклонной 
выработке сверху вниз, знак минус — если воздух движется по 
выработке снизу вверх.

Определим возможное место заложения для первой выработки. 
В этом случае можно записать систему двух уравнений:

I — №ся* I . 31П а ,) Оси» 1 -Ь

+ -т11 V» — Qii + й| — flitQii =» h\ — hc\'и
[Ren* I ± i. pX| sin ctj) i «=

"  tfoe  {Qct> —  Q c*b  l ) *  +  -jfj- X\ ( Q n  —  Q e»»  j )1.

Из первого уравнения системы
х л  _________  (361)

Я»|. 0̂ 11 — (-  Лси I. 0 ,,п а&*»\) 
где /?<*, —- аэродинамическое сопротивление общих выра

боток (до начальной точки разветвления) и рас
ход воздуха по ним,

/?„ 0 = yU-— удельное аэродинамическое сопротивление пер
вой выработки направление максимальной депрес* 
ctj и, Krc-cVM*.

(3.60)



Индексы указывают на порядковый номер направления и по
рядковый номер выработки в поправлении,

В отдельных случаях скважина может буриться и на выработки 
до разветвления, если они имеют большую длину и горизонтальны 
или наклонны
* Расход воздуха Qrt. , по скважине при расположении ее на 

первой выработке является корнем уравнения 4-А степени следую
щего вида

где
rati 2D.Q ПИ I +  О, (3.G2)

1̂ “ * I “  (—
^iL«»^nte »Q»i — ( ~  RooRc** i.tS inatQ eJ;

Ci — R(Jin. a — R u .^k  — (±  Ran i.os>naj)(/ioe 4- 

Di «  RoeQ<*fru, о 4- Ru.

Ei =  Л<*Лп. о +  hti. obc«

гж A„ . — удельная депрессия первой выработки.
Для решения уравнения (3 62) целесообразно использовать 

одни из методов приближенного решения уравнений, в частности 
метод Ньютона

Найденное значение Qtt, подставляется в формулу (3.61), 
по которой определяется значение х,. Расстояние определяет 
положение точки положения скважины из первой иыработке.

Если х х < то найденное место точки и будет искомым. 
В противном случае, т. е. если х, > находим возможное место 
заложения скоажины на второй выработке. Расстояние места за
ложения от начальной точки оыраОоткн обозначается через х*.

Составим систему иэ двух уравнений, аналогичную системе 
(3.G0):

2 — Rca»1. 5»П О*) Qcas) 4*
■f т^ ^ и —^з)0?з +Л| — tfjjQjj — Ли »  Лj — ле;

« I I

(#смЗ /?CA»?.ftr2 5tna2)Qj*,3 «  (3.63)
** (Q*e *“ Q<*» г)14“ Ru  (Qu — Qaw а)1 *4"

+ 7 *•U
Из первого уравнения

.. ________ЯцчФиьа'ЬК  — *и - . . .

ы
#11. Л *  ~  ( *  # с м *40 110 '



где

Ru. о “  "уР"9 •и
Расход воздуха по скоажнис Q^ , определится из уравнения

-f- C^Qcmmj ~~ %DtQ<ж* з 4* Bst 0. (3.65)
где

^1“  RlloRant — (2: Rotfiaa ю^ПОЦ) — (l^ в^1П Otj);

■** ^it,t/?o,i|Q|i — (— ^oe^oif rosm 'z7Q(/q) —

— (2: Rl\RcxMt.9^n «iQllK

C3 *= (/?00 4* Дц)Л|2. в +  Я|*. о(Л* — Л||) —

— (n: RotRnn 1.0 sin OjQle) — (=ь ^u^iwj.oslnctjQ?,) —

— (2: (Л* — ^,j) /?ш  j, 0 sin a«|;
••

«  (RaiQ<* -Ь Лп0 и)Л|1.-в +  RtbifliilK  — Л|«);

£э e  Ли. о (Лов -г

Решив уравнение (3.65), находим расход воздухе по скважине 
при заложении ее на второй выработке. Подставив это значение 
в формулу (3 64). находим зиочеине х „ определяющее положение 
точки заложения Q* на второй выработке.

Естн х* «с то найденная точка и будет искомым местом за
ложения скважнны. Если х. > то находится возможное место 
заложения скважины на третьей выработке и т. д

На базе математической индукции мы можем для *й  выработки 
найти возможное место заложения скважнны, вернее, его расстоя
ние х* от точки к по формуле

* -1
Л||

„ 4 *1*. с4??* ”  ( *  к. & eln *)

При ггом расход воздуха по скважине QeMM является корнем 
уравнения

А&ч* * -  2ВДЪм к + С»<&, * -  -D*Qn* а+  Ек -  0. (3.67)
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Л .- И »  л . . -  [ =  ( * . + £ * » )  ;

С .- Л и .#  ( * •  +  £  Я . | ) + Л . . * ( « - 2 | Л» ) ~

2: | -f* ^  i J Ягжя*.*з1па* j •

D . - A * . ,  (/?*(?<* +  V  4-

b Ai i .i Qu ^  — It i J*n j;

Я* *■* Ai«.»(A«d 4- «̂)*

Решение задачи продолжастся до тех пор, пока возможное 
место заложения скважины lie будет в пределах выработки, на 
которой оно определяется Может быть случай, когда иске мое 
снижение депрессии не иожет быть получено за счет расположения 
принятой вшдухглюлдмцей скважины |гр>ппы скважин) на вы
работках го сосжгП cipyeft Тогда можно уменьшить аэродинами
ческое сопротивление скважины (группы) увеличением диаметра 
скважины или числа скважин в группе и решение по описанной 
методике повторить.: .

2 Определение места заложении скважин на выработках двух 
п бо.ке направлений С помощью воздух опадающих скважин 
жгут уравниваться депресс.ш трех н более направлений. С по
мощью двух скважин (или двух групп скважин) можно снизить 
депрессию сети ив величину •

л ;*А ,-А > . (3 68)

где А, — третья по величине депрессия направления в вентили- 
иконной сети

Нерпа» скважина должна снизить депрессию направления мак
симально Л депрессии ив велнчйиу А,\ для чего место заложения 
скважины на выработках >того направления должно выбираться 
таким обраши, чтобы депрессия его стали равной А, — А| Вто
рая скважина должна снижать депрессию направления со второй 
по величине депрессией па А ,— «А,-А,*)'. .Мело заложения 
скважины на выработках >того направления Должно выбираться 
твют образом, чтобы депрессия его стала рапной (так же как и 
депрессия первого направления) А ,— А;.
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В Общем случае с помощью / скважин (нлп / групп скважин) 
можно снизить депрессию сети иа величину

h l-h\— hf, (3 G9)

где Л, — /*я по величине депрессия направления в вентиляцион
ной сети.

Тогда / — I скважин (/ — I групп скважин) закладываются 
на выработках / — I направлений .Места заложения скважин
должны выбираться таким обраюм. чтобы депрессии I, 2.......
«... / — I направлений стали равными Л, — /if

Место заложении скважнны на каждом направлении нахо
дится путем определения оозможны.х мест заложения на каждой 
выработке, начиная от начальной точки разветвлении сети, и про* 
верки, не являются ли возможные точки искомыми. Для этого 
используются формулы, которые в общем виде могут быть записаны:

й— I

С0/Л ~~ (~ /I. V *tn а/Ь̂ слш/к)
(370)

^iQru/t *— ,-м C/iQ!*»/» — QD/xQc*» /к -f f/i *■ 0. (3.71)
где

/« о 1

.Л/.)| RГМ/ft.
1-1

М - 1—1
а

*1П а
Ф

o „ - *„.« (/?«,<?.« + V +■ (« - v *,«);
£/* =-* + M)-

B пункте 3.12 (пример 5) приведен численный пример по опре
делению места заложения воздухоподающих скважин.

3 Определение места заложения аоздухоподающей с кадии мы 
при изменяющемся вародннамичесиом сопротивлении разветвлен
ной сети. На рис 3 5 приведен график возможных случаев измене
ния депрессий двух направлений с наибольшей депрессией в сети
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Предполагаете а, что направление максимольноА депрессии со- 
араметс* п течение всего рассматриваемого периода. Депрессиа 
кого направленна п случае отсутствия возд ухо подающей скаа. 
жлны покалмо двойкой линией. Штриховой линией показано нэис. 
пение перепала давления направления со сторон по величине д*. 
прессией

На рис 3.5, а линиями В\В[ и B^BJ1 показаны случаи, когда 
жпрессяя возрастает Только в первом случае скорость роста пе-

Р а с  l- t  м п ш !  t лучш ем  ш х п м н л  д ш р к с м я  ш *п р »»лг«яП  с  вдшвадмя*!
мцсаи#;

в  — и р и и  и и ш »  u i r i u n i a  ч ш ч « » ы м 1Й депрессии с ттчем иеи  1? > л « »  ►»> 
fM tK T . 9  -  *»7>rtuj К и г е н  я ш р ы ш и и я  и н т м м к ю б  д Ф О р к си в  с  : п « » «  ^

«СИМ )Wr«b»>r?CN

репадл давления этого направления больше скорости роста пере
пада давления направления максимальной депрессии. Линией
В\иВ[и пожали случай. k o i  да депрессия второго направленна
уменьшается. Линиями А\ Л\, Л*11 Л*11, показано из
менение перепада давления направления максимальной депрессии 
при шомспыш скважины п точке, обеспечивающей уравнение 
ncptnaot даалеииА двух направлений о середине расчетного
период*' , ______ _

На р«. 3 у, /5 линией В\В\ показан случай, когда депрес^ 
Ш1гх//1п ^апрам^ииа возрастает. Линиями В\1В\1 и В 1,11»* 
пашяпи U / W , ЯМДа депрессии второго направления с тече
нием afro**n уменьшаются, только во втором случае скорость 
уиехил?*** tfej*/»ajU даплення больше, чем скорость уменьше
ния ягумли Лаа/иння нвпровлеиня максимальной депрессия,
TI



Одинарной сплошной линией показано избиение перепада давле
ния направления максимальной депрессии в случае заложен ни 
скважнны на выработке этого направления

Однако, как видно из рис. 3 5, депрессия спи в любо А момент 
рассматриваемого периода, а значит, и расход электроэнергия бу
дут меньше, если с помощью аоздухоподающей скважины снизить 
перепад давления направления максимальной депрессии до вели
чины. меньше Л депрессии второго направления, т. е на расчетный 
период поменять местами направления по величине депрессии — 
сделать с максимальным перепадом давления вгорое направление. 
Это возможно, если с помощью воздухополающей скважины урав
нивав депрессии на моменты начала пли коп и а расчетного пе
риода.

Здесь возможны следующие случаи.
При возрастании перепада давления направления максимальной 

депрессии уравнивать депрессию в начальный момент расчетного 
периода (точка о) следует, если депрессия второго направления 
изменяется по линии В\В\\ уравнивать депрессии в конечный мо
мент расчетного периода, если депрессия второго направления из
меняется по линиям В\В\ или При уменьшении пере
пада давления направления максимальной депрессии уравнивать 
депрессии в начальный момент расчетного периода следует, если 
депрессия второго направления изменяется по линиям В\В\ или 

уравнивать депрессии в конечный момент расчелюго пе
риода, если депрессия второго направления изменяется по ли
нии

В зависимости от того, какой нэ случаев применим к постав
ленной задаче, максимальное снижение депрессии сети опреде
ляется по одной из формул:

Л lo — /ijM .
(3.72)

где hUt hu, hM — перепады давлений двух направлений
с наибольшей депрессией в начальный 
и конечный моменты расчетного пе
риода.

3.10 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ЗАЛОЖЕНИЯ 
ВОЗДУХОПОЯЛЮШИХ СКВАЖИН С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОВ 

ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
При фиксированных расходах возд/ха по горным выработкам 

сети можно выбрать такое место заложения воздухолодающей 
скважнны. буримой на выработки направления максимальной 
депрессии, при котором по скважине будет посту пать заданное 
количество воздуха. Задача решается с применением методов ли
нейного программирования.
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т £  /U O u-J-Q cJ’ - m ln . (3.73)

(3.71)

Заотше* «игоигипккую модель задачи п общем виде.
Фуяк&яя цели

: a f l T  ^  Rf'tXiQl -f \  Ri,**m+{ (Q( +  +•
(-1 <-1

я
у  
А

Система ограничений.
м

f U Q L - Л . + 2  Ri.t'tfi- 1—1

Л* + i j  т  \  Ri ,**m-h  (Qi 4* Qoid)* -f|м| J"»l

4  i ,  RkiiQht т ’ i-i
Xj 4- •*««., =• V» ri* ■**»•] ^ 0» I ^  I # 2, . . .» in,

где Q,, — аэродинамическое сопротивление и расход воз
духа no /-А (j  « 1,2......  р) выработке направле
ния максимальной депрессии, расположенной 
за выработками, где возможно заложение сква
жины.

Из р выработок ?тоА группы q выработок входит в разветвлен
ную часть сети

Первое ограничение системы (3.74) отражает равенство депрес- 
сиЙ: скважины н суммарной депрессии выработок от точки посту
пления воздуха в сеть до точки пересечения со скважиной.

Второе ограничение обусловливает решение задачи, при кото
рой перепал да плен л я направления максимальной депрессии до 
конечной точки разветвления не должен стать меньше перепада да
вления направления со отороА по величине депрессией, т. е. пре
дусматривается максимально возможное снижение депрессии сети.

В спизн с этим система урапнеиий может стать несовместиоА, 
тогда заданное количество воздуха i\o скважине поступить 
не может. Поставленная задача линейного программирования 
решается симплексным методом.

эи  определение; о птим альны х  з н а ч е н и й  м еста
ЭАЛОЖГ.МИЯ ВОЗДУХОПОДЛЮШИХ СКВАЖИН.

РАСХОДА ВОЗДУХА ПО СКВАЖИНЕ И
пкиоводишшностн вен ти л ято ра

При испллуюааиия метода множителей Лагранжа одно®Рс_ 
м*нж> с пор* Деле* нем оптимальною места заложения скважин 
можгт опу*жлтип оптимальный расход воздуха по скважи»
7<



[Qcu*) и увеличение количества воздуха по вирл&пхдм нвправле* 
пип мвкснмалыюА депрессии за счет уменьшения сопротивлении 
сети с помощью скиажины (AQ)

Минимизируемая функция, как и для во иуховм дающей екпа- 
жнии, составляется путем описания кривой мощности вентилятора

U’ -  flo 4- 01 I R aJfu M  4- 1  й|.вг4 (Q, *Ь AQ)5 4*

+ R«t(Q«i 4' AQ)5J 4  о: J Rtx*Q<*u + i i  Ri.^ i (Q< *b ^Q) 4-

+ &  я .. (Q „ + ДО)*]' • (3 75>I-» J
Уравнения связи.

R<%bQc*u — R»t (Qi — Qt** 4" AQ) 4 
i- i

+ £ « ,.«  (f, -  x.) (Q, -  <?„. + AQI,; W'76>I-I
Я
S  я ., (Q.i -  Q c. +  AQ)‘ +1—1

+  S  .  I«, -  *,) (Q, -  Q „. +  AQ>* +  *< «?< + AQ)*H-
VI—I

+ t  R „ (Q„, + iQ )‘ -  N -  &. (Qi* + AQ>’ (377) 1—1
Введем вспомогательную функцию

F -  a, + в, [ RM Q l, + V  Я(. л  (Qi +  Д0)1 +

+ £  R.i (Q.i -r AQf ] + 0: [«<*.<&• + £,*•*<lQ‘ + AQ)’ + 

+ £  R „ (Q.i + AQ)’ ]’ + >.,[ Rc.Q,».. -  V  R«< (Q*< ~  <?«• + AQ>’ -

- .£ « ,..№ - *1HQ»-Q« + a® ,] +1-1 J

+ * ,|£ * ..(Q ..- Q » .+ A<?>,+li-t

+ £  *>.•№• -  X.)(Q. -  Qo. + AQ)’ + **(<г' + A<?)M +



Cl emu уравнений (3.78) решается методом линеаразаши. 
Наш а функций по уравнениям прн k-u приближении иахолятса 
шз ураанышА

1*л(х1ь* Qt»u* в  (3*79)
п *» 1,2, .  • . « w  4“

Неаяэкп по переменным при **м приближении определяются 
п  системы уравнений

<•1
3

*  [ ш Х д  (Д(?)+ Е  ( f t  ) • Д Л / -  °* р  а д

л 1, 2.........ш -}- 4;
/=* I. 2.........т ;  / «  1. 2.

Э п «вд  переменных прн /f *f I приближении определяются
*i. м  — *i* +  A*ia. « — 1.2.......... т ;  (3 81)

Q<»*.*•« — Q«»* + AQcb-; (382)
А(?ы — AQ* -f* Л (AQ)*; (383)

*/. ы  “* + AX^; / =a Jt 2. (3.84)
Пра ©июаремешюм определении места заложения екпожнии. 

уваои ю?луи по ней и увеличения расхода воздуха по выра* 
(сти* аазраалгяи* максимальной депрессии достаточные уело* 
т  qшеткгынк* минимума функции (3.75) следуют из фаза* 
«зо * озахтя задачи.

312. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Ъ*ащ Определить оптимальное число скважин в гРУ£”е 
и ~ )  и и следующих услоонях: а  •  0,00w* 

♦ Я  *1 , 04 -  <И м#/с, t »  10 лет, у  *■ О'009 РУ6*' п *  
^  -  - W , *# ». 1311. с. -  — 2G2, - 0 ,9 .

с



Оптимальное число скважин определяется из выражения

"■* -  [ " 1|6 «  -  w * '
lg Лш, = 0.333 lg 20,74 = 0.43850.

Поп =* 2,75 «w 3.
Для данных условий оптимальное число скважин в группе 3. 
Пример 2. Определить оптимальный диаметр скважин при сле

дующих условиях: я »  I м, Ау =0,90. са -  1311. с, =» —262, 
Qcn. «  30 mVc. Q. = 35 hVc, / = 10 лет. а ^  0.0003. у -  
«  0,009 руб., я — 0,5.

Оптимальный диаметр скважнны определяе!ся из выражении

D - (  Л Л ™и° °  U t + &J>)
где

А =я 0791 1 цОс»»<?̂ У

Уравнение (3.7) решается методом итераций. Тогда А »
-  4754.66. ■" ;

В качестве первого приближения принимаем D l = 2 н, тогда
lg -  0.167 (lg 4754.66 -  lg 11311 +  2 (-  262) 2|) -  0.21022;

Da-  1.6 ы.
Дальнейшая последовательность приближений приведена 

в табл. 3.3.
Т о б л и т  33

t -««>00,1 IIJll- lt (  1 1Л4УАМ ** °on, r*| °e«» 1 • i

1.0 - т . 4 472.0 2.07449 3.67712 0.16744 I*
1.5 -7Й0 Б25 2.72016 3.67712 o.uoei 1.4
1,4 -753.G 577,4 2.7614B 3,67712 0.IW 9I 1.4

олИтак, оптимальным дли условий примера будет диаметр 0,
«  1.4 м.

Пример 3. Определить место заложения яозлу.чояыдакхдеЛ 
скважнны аналитическим способом при изменяющихся аэродина
мических сопротивлениях выработок за время 5 лет Пример ре
шается для вентиляционной сети, приведенной на рис. 2.5

Условия примера приведены в табл 3.4.
Депрессии направлений в начальный период (при нумерации 

слева направо) равны (в кге/м1): ИлХ »  219.62. h„s »  195.87, 
Лиа -  185.62. -  107.62, h* -  151.75. Л* -  175.5
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Возможное место зало
жения скважины о печаль, 
ный период на выработке
5—^определенное но фор. 
муле (3.25), находится на 
расстоянии -170.6 и от 
точки 6. Так как 470.6< 
< 6 0 0  м, хо *та точка и 
будет искомым местом за
ложения скважины  в на
чальный период, т е пер
лов граничной точкой оп
тимального интервала. Де
прессии направлений а 
конечный период будут 
Л ,,.*  257.37. Н*,-  241,37, 

223.62. Ла4«  188.62. 
h^  161.75, Ни т  
~  166.75 кгс/иК

Возможное место зало
жения на выработке 5—6: 
х | - 753 м.

Тлк кяк 753 > 600 м. 
то определяется возмож
ное место заложения сква* 
жнны на выработке ■#«—S 
no ijjop мулам (3 26) и 
(3.27): -  110.6 м.

52» м.
Так как 110.6 <  В00 м, 

ти искомое м е ст  заложе
нии скважины в конечный 
период будет находиться 
на расстоянии 110.6 ы от 
точки 5

Расположение опти
мального интервала пока
зано на рнс. 3.3, *  х1т *

470,6 м. хы -  710,6 м; 
t i.  • д «• 2-10 м.

Пайлем возможные ме
ста заложения скважины 
на интервалах 15, !» i) м 
I« t. 51 по формулам (3.38)
11 «3.40|. уы *  116.7 м*,

— 34 м. 
Найдем величину пе

рерасхода электроэнергии



по формулам (3 37) if (3.39): Mi% -150 860. р .. 48 F
-  I® .76: *W,4«= 98 ' 1

Так как Л1„ < M „, то искомая точка наложения скважины 
будет на выработке V-5 (между точками о, и 5) „ 4 расстоянии 
34 м от точки а, или на расстоянии 76,7 м от точки 5

Пример 4. Определить место заложения аоздуховыдакнией 
скважины с использованием методов линейного программирования.

Запишем магемагическ) ю модель для схемы, приведенной па 
рнс 2.5 Интервалы соответствуют нумерации выработок па ри
сунке.

Пусть максимальную депрессию имеет направление /— 2—3— 
— /—5—6.

Функция цели
I  R\xQ*2 'Ь  Яги**!Qm *1“ Rib+x&h *Ь

+ Яц^|0м -f- Kfui<\Qa -Ь ^u>r«9u 4* Яи**тОм *Ь £ia»¥«Qi* m̂ °-

Примем численные значения параметров, приведенные 
в табл. 3 4. Они соответствуют схеме вентиляционных соединений 
на рис. 2.5.

По данным тайл 3.4 депрессии направлений на конечный мо
мент расчетного периода будут (■ кге-м*);

Направление максимальной депрессии /—2—3—^—5—6. 
Подставим значения параметров пэ табл. 3.4.
Получим функцию цели

*u0Ji 4* &zi*yiQv 4- (А  + J + 
4* 4" ^ вЛ Ра 4* -f- 

4* Ku**jQm 4"

4- x« "■> f*;
X* 4" *1 e  4||*

Jfl
x< >  0: f -» 1. 2

4- *• -  /*; 
8.

z -  I0.72xl -j- 1.87&c, -f- 5.4x, f  6.328i4 -f G8.656xb -f
•f l.875x,-f- l.60xf 4-0.234*, -j- 2160 — mln (3 67)
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(3.88)

м систему ограничений
0.306*1 + 0.038г, -Ь 0,09,г* 4- 0.084 х4 -  0,038а* -

-  O.Wx, -  0.009т, -  150.75;
*, 4- * i * * 200;

x, 4“ *i *
i)  +  Xt **** 800;
x4 -j" xf *=* 600; 
j ,  ^ 0 ; 1 — 1 , 2 , . . . ,  8.

Раяг системы ограничений равен 5. После приведения си
стемы ограничений к единичному базису получаем следующую 
математическую формулировку задачи: наАтн min лийеЛкоА 
формы

2 = 57.Э36л> -  3.80х, -  6,094*4 -ь 14295.8 -  min (3.89)
при ограничениях 
Х( , *{• Х\ = 200; 

х, -  17.921 х% -  1.7! 1х, -  1,224Х| ~  67.766; 

Ь  4- *1 = 800;
4-*** 600:

Х| 4- 17.921х, 4-1,711х7 4- 1.224.гв =  932,235; 
х ,^ 0; Г= I, 2____ , 8.

(3.90)

Решепис задачи приведено в симплексной таблице (табл. 3.5). 
Согласно табл. 3 5 минимум функции (3.87) достигается при 

следующий .значениях переменных- х» 200. дг, = 1000, х, «  
684.37. х, --- 0. tj = ! 15,63. xg = 0. х$ =. 600, х» = 0.
Значит, искомое место заложения скважины будет на выработке 

4—5 (си рис 2.5) на расстояния 685 м от точки 4.
Решим задачу при изменяющихся с течением времени аэроди* 

ндыкчеекм* сопротивлениях.
В этом случае для схемы на рис. 2.5 функция цели запишется

« * . (* ,+ Т ® ) 0к + Ни, (х, +  ̂ » ) ( А  +  Л „.. (xt +  т » )  <&+

КпА (•*»+ 4~ 

4* 4* - j 1)  Qo 4" (*7  4* “ ’f1)  Qm +

4*Qmjo (xi + Qes—*rnln- (3.91)
00



Т а б л  и ц 0 3 5

•«
С •-.-вопий P 

MM «• «1 *« »• << •t *• -<F
200 1 0 0 0 1 0 0 0

07.765 0 1 0 0 -17.921 0 -1.294
*• SCO 0 0 1 0 0 0 1 0

600 0 0 0 1 0 0 0 1 GOO
1

n 932.235 0 0 0 0 17.921 1 1.711 1.224 932.235
*Ш Т

1 И295.6 0 0 0 0 -57.030 0 3.8 6,094
*1 200 1 0 0 0 1 0 0 0

B02.IGS 0 1 0 1,224 -17,92! 0 -1.711 0

800 0 0 1 0 0 0 1 0 800
Т Г

*• 000 0 0 0 1 0 0 0 i;
197.835 0 0 1° -1.224 17.921 1 1.771 0 177,835

j./li
I 10539.4 0 0 0 —6.0*4 -57.036 0 3.8 0
*1 200 1 0 0 0 0
** 1000 0 1 0 0 0

G84.37 0 0 1 0 0
600 0 0 0 0 1

*1 115.032 0 0 0 -0,716 10.474 0,584 1 0
i 10200 0 0 0 -3,374 -07.608 -2.218 0 0

Система ограничений

RaJQl, (1 +  **) х, + R » .&  ( I +  *м) *. +  
+ Ящ,<2«(1 + * J  v, + /?u »<?«(l -f * i* K -

-  R » oQ L (' +
- R „ J ) 1,(1 +*»>*> ~  *»•$• (! +  -r< ”

- h ,u +  h »»-R i*(?n - R'* qi>a'' *

=* /w;
+  x, -

+  *» -* V

+  *.

(3.92)

SI



При значениях параметров, по поеденных о табл. 3.4, согласно 
схеме I I  рис 2.5 функции цели запишется а виде

г »  10.719л, j- 1.875т, 4-5.4*, b 6.328*, +  68.656*, +
! .875xe -Ь 1,6*т -j- 0.234л:в +  2662,5 -♦ rnln. (3.93)

Система ограничений
0.689*!-f- 0.084 *t-f 0.210*, + 0.169*,-2,376*, ~

-  0.084 г. -  0.093*, -  0.019*, = 290.25;
*t -h л» =160;

*t 4-*, *=800; (3.94)
08 600;

*, 4-* ,«6 0 0 ;
* i ^ 0; 1= 1.2.........8.

После приведения системы ограничений к единичному базису 
эадча получит следующую математическую формулировку 
Malm min линейной формы

г -  57,937*! -  З.В*: -  6.094*# +  12914,34 -  min 
при системе ограничений

*i 4-*, — 160;
* ,-  18.244*, -|,804*7-  1,119*, =» 117.917;

*, -f- л*? **= 600;
"Ь «т* =* 600;

*, + 18,244 *, +  1,804*т 4-1,119*,« 682.083;
0, / — I. 2.........8.

Решение задачи симплексным методом приведено в табл. 3.6. 
Согласно тайл. 3 6 минимум функции (3.93) достигается при 

следующих значениях переменных: * , = 160, * , = 800. *» *= 
а  69-1.07Й. *4=0, х> = 0, х, = 0. *? 5,922, *# а  600.

Искомое месго заложения скважины будет на выработке 3—4 
на расстоянии б м от точки 4.

Пример 5. Определить места заложении скоажнп. подающих 
в шахту во)Д> х для вентиляционной сети, изображенной на рис. 2.5. 
Параметры вентнляиноняоЛ сет приведены в табл. 3.7.

Лепресскн направления от точки 0 до точки б будут 
(в кгг/м*)-

(3.95)

(3.96)

/—2—3—4—5—6 .
/—7—7—/—5—в .
/—7—7—J —#—5—6 
I—S—S—5 . . . .

А. = 244.12 
Л, = 206.76 
Л, *=» 185.02 

-  183.00 
Л. о  162.37 
А, => 107,62.



Т •О л и U ш 30

iтв
Слово*, 
■иа члш *. *» *% *» *» «1 *• •|«

л1»

*1 160 1 0 0 0 1 0 ’.0 0
х% 117.91? 0 1 0 0 -18,241 0 — 1.804 —1.119

600 0 0 1 0 0 0 1 0
ООП
—600 0 0 0 I 1 0 0 0 1

ш 682.083 п п 0 о 18,241 1 1.804 1.119 682.083
х* V и i , i l f
Г J2014X 0 0 0 0 -57,937 0 З.ВСО 6.094

IGQ 1 0 0 0 1 ,0 а 0
coo
Т' I 769.317 0 1 0 1.119 -18.244 0 — 1,804 0

*» 600' 0 0 1 0 0 0 1 0
600 0 0 0 I 0 0 0 I

10.683
7 Ж10.683 0 0

° |
-1.119 18.244 1 ДМ | 1.804 0

Г 9257.94 0 0 0 —в.094 —57,937 0 3.8 0

•*1 160- 1 0 0 0 0
Ч 600 0 1 0 0 0
' I 594,07В 0 0 1 0 0

600 0 0 0 0 1
*7 5,922 0 0 0 —0,62 10.113 0.554 1 0
X 9335,44 0 0 0 —3,738 -96.366 -2.105 .0 0

Аэродинамическое сопротивление скважины =
= 0,0315 кгс с*/м*.

Примем выработки 1—2 и 2—3 горизонтальными. Максимально 
возможное снижение депрессии вентиляционной сети прн заложе
нии скважины

К 37,37 кп ЛА
Находим возможное места наложении скважины на горизон

тальной выработке 1—2.
Значения коэффициентов уравнения (3.G2):

X t - 3,15-10"*. А, -  1.89-10'1; С, -  4,4610^;
D, =* 2,25- Ю '1. £,-2.06532..

После преобразований уравнение (3.62) примет вид 
Qt*BI -  120®*., + 1414.920^1 -  14281 ЭЛИрцц +  5820063,4 -0 .

(362')
83
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Корим уравнения находятся ммо- 
дом Ныотни

Для определения интервала. в коть. 
ром находится действительный кореаь 
уравнения, устанавливаемзнакфу пкияя

I (Qm*1n) "  Q«\eU 120ф<«»и 4* 
f- NI4.92QL.ta- 142819.04Qwht +

» 58200G3.4
v составляется приблизительная схема

. . . .  о 10 20 3Q 35
*•»» / * 4  4- + —

Итак, действительный корень ура
внения (3 62 ) находится в интервале 
значений Qr»*t £Л 3CH-35.

Для приближенного вычисление 
корня методом Нью тона используется 
выражение

QnU. *.» -  <?o»t* -  ^ ^ 7 ) ' (397)

где
Г  (Qck. i) -  -  360QJ*., +

4- 2829.84$^ -  142819.04.
Уточнение корня производится в 

табл. 3.8
Итак, с достаточной точностью

Ссж ч-31,36 м* с.

Расстояние х* определяется по фор* 
муле (3 61) и равно 1900 м.

Так как 1900 > 1000 м, решение 
задачи продолжается.

Находим возможное место заложе
ния скважины но горизонтальной вы
работке 2—3

Для определения расхода воздуха 
по скважине в случае ее заложения 
па выработке 2—3 решается уравнение 

Яша -  70Q U f  5!0.75фиа* -
— 65335,59<?,жвщ -  2233559.3 -  0.
Получаем

<?«* -  26,96 м*/с.



Т • «  * а

®<1Ц*  ̂ l®reev*i м—-Ягй
30 п ш - Г З Ш . И + \ л
31Л -а  ш . н - M i 911.10

Расстояние скимипи от точки 7 будгт ж, ** 52.7 м.
Таи кдк 52.7 < 160 м. то ивАжиное течение х, и рпр*JW ite? 

место заложения скважины
Если меоЛдодимэ t Н И J  И * ь депрессию err и я» 50 лга'и1. ТО С ЛИ

МИНЫ должны закладываться на выработках дву» направлений, 
таа как с помощью скважины можно будгт снизить аягтресгяю 
только на

А, — Ац •  37.37 1К/И*.
Так как

А, — \  — 53.3 кгс/к*.
то

<  50 <  Л, — h.
Примем сопротивление скважин. буримых ив выработках 

/-2  — J  — ffe.n. равным /?,«,„ -  /?я ,и -
«0.0244 кгс-с1/**. QM l определяетси как хеЛствительаыЛ 
корень уравнении

QUmu -  I2 0 tf„n f  2344.26%.,, -
-  3QA9lS,03Qr„ n + 10327566 -  0.

Из (3 7! ) -  (?« ,, -  32.22 м»/с и xtl -  2092.5.
2092,6 > 1000 м. и определяется место заложения скважипы 

нв выработке 2—3.
Из уравнения

01шшп -  7 0 +  I l77.05Qb.is -  12049».bQt„ »  + 3514340 -  0.

Находим 0<».ц «  29,08 м*/с и хп 86.6 м*.
Так как 86,6 < 160 м. то жп определяет место заложения сква

жины на выработках направления с денрессиеА Л
Дли снижения депрессии сети на 50 кге'м* необходимо зало

жить вгир)Ы скважину на выработках направления с депрес- 
снеЛ Л,, т. с. направления /—^—9—Ь—/t?—6.

Находим возможное место заложения скважины сопротивле
нием Rw ll — 0.0244 ktC'CVm* иа горизонтально А выработке 1—9. 

Из уравивння
QU*\ -  aOQluii +  2180,33(^*^1 -
-  190163.339**, +4590163,9-0. 

находим <?„и| -  27.01 м*/с м хи -  706,2 м.
*



Ttx и к  706.2 > 500 v, го определяете* возможное место з4. 
аожеяяя скважяны не выработке 8—9, проведенной под углом 
0̂  - #* к  уклоном в сторону точки J). Пргдгюложим. точка 8 
вхьоджтгя на глубине 300 м. Аэродинамическое сопротивление 
сшжждш. пробуренной в точку 8. °  0*02*14 ktc-cVu*.

Значения коэффициентов:
,4.-1.4410-*; Яи -2.24-1(Г\

Св -  — 7.24 • Ю-1: Del- 9,25*10 '1; £а  -  4.375.

После преобразований получим

(Теми -  31,11<&и -  503.05(?;в.»  -
-  12Й472.22(?С̂  4- 3038194.4 -  0.

Огхуда ^  21.16 mVc и хп «— 291.6 м.
Так кая 291,6 < 1000 м. то ха определяет место заложения 

скважины на выработке Я—$.
Ита*. для того чтобы снизить на 50 кге/м* депрессию сети, 

схема вентиляционных соединений которой представлена на 
рис 2 5. имеющей депрессию разветвленной части 244.12 кге-'м*. 
жоблодимо заложить две скважины первую на выработке 2~3 (нв 
раегшянни 66.6 м от точхн 2), вторую на выработке 8—9 (на рас
стоянии 291.6 м от точки 8).



А. РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦ ИО ННЫ Х СИСТЕМ 
С П РЕД ВАРИ ТЕЛЬН Ы М  УПРОЩЕНИЕМ 

ЭКВИ ВАЛЕН ТН Ы М И  ПРЕОБРАЗОВАНИЯМИ

4.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В и летошнее время при расчете вентиляционных систем пред*, 

вврнтсльпо по точкам, выбранным на рабочей части характеристик 
вентилягороо, составляются эмпирические формулы, описываю
щие характеристики Затем вентнлянионнлм система описывается 
системой уравнений. при решеини которой определяются необ
ходимые величины При расчете вентиляционных систем с исполь
зованием метода предвари тел иного упрощении эквивалентными 
преобразованиями после выбора достаточного числа равномерно 
расположенных на рабочей части характеристики вентилятора то
чек н записи их координат Мл, Л,.)* /= .1,2» ... п (Q,, — 
производительность вентилятора. м5'с, h„ — депрессия веити- 
лягоря, кго'м*. л — число точек, выбранных на характеристике 
вентилятора) производится упрощение вентиляционной системы. 
Процесс упрощения сопровождается трансформацией координат 
точек в таблицах. Вентиляционную систему со сложной венти
ляционной сетью можно привести к заданному простому виду 
вентиляционной сети с расположенным в конечной точке приве
денным вентилятором

После упрощения вен гид я инок но А системы по трансформи
рованным координатам описывается характеристика приведенных 
вентиляторов и строится математическая модель упрошенной вен
тиляционной системы. Если вентиляционная система не приво
дится к виду с однолинейной сетью, описание упрощенной веити - 
лкиноиной системы производится системой >равнений. Однако 
число уравнений в системе значительно меньше, чем в случае без 
предварительного упрощения системы

Упрощение вентиляционной системы является многошаговым 
процессом и сопровождается перемещением вентилятора в ряд 
последовательно расположенных узлов вентиляционной сети, на
встречу движению воздуха. Направление перемещения вентиля
тора выбирается с учетом конечного вида упрощенной вентиля
ционной системы.

При перемещении вентилятора исключаются последовательно 
расположенные выработки (по которым он перемещается), что 
соответствует трансформации ординат точек характеристики 
вентилятора. Перед каждым новым перемещением вентиля
тора производится исключение параллельно расположенных

87



шр*5ото«. чти соопетствуег трйигфармлмнн абсцисс указанны* 
тm

пр« трансформации координат из характеристики вентиляторе 
вычитаются характеристики последовотельно соединенных участ» 
ков по ординатам. а пдраллельио соединенных — гю абсциссам. 
После «ж ало  шага точки с трпнсформнроианнымн координатами 
будут халшгъс* точками характгрнстикн вентилятора, приведен, 
логи » новый узел сс?н.

С оомошыоодж>й трансформации координат могут исключаться 
их  отдельные выработки, так н соединения их.

42. РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
ПО ВЫРАБОТКАМ ШАХТЫ, 

ПРОВЕТРИВАЕМОЙ ОДНИМ ВЕНТИЛЯТОРОМ

Метод позволяет производить расчет как естественного рас
пределения воздуха по всем ныработкам вентиляционной сети, 
тхх я в случае. когда расходы воэд\ха но отдельным выработкам

заданы, т. е. производится регу
лирование распределения воздуха. 
Принимаются заданными расходы 
воздуха по выработкам, где уста
новлены регуляторы.

Будем производить дальней
шее изложение метода в привязке 
к конкретной вентиляционной си
стеме.

Рассмотрим эквивалентные 
преобразования вентиляционной 
системы на рнс. 4.1. а до вида на 
рис 4.1. б.

Предположим расходы воздуха 
по направлениям I —9—J2—о и
3—Ь—4 заданными.

Опишем в общем виде про
цесс упрощения рассматриваемой 
вентиляционной системы. Выби
раем точки на’ характеристике вен*
тилятора (QMI, Л „).

1 ш а г. Определяются ординаты точек характеристики вен
тилятора, приведенного в узел 7 — Л17< (Q „. h „) С этой целью 
кз вентиляционной системы исключается выработка 7—5

b n - K i~ R ,A h . И Л )
Здесь и в последующих формулах htl — ординаты f-A точки 

характет&ястнки вентилятора, приведенного в /• Й узел вентиля
ционной системы.

<г. -л:

N c  4.1. С «нм  м т ж т м м м й  и г л 
ам  ■ я  В Н ^ М Ш Я И



II шаг .  Определяются абсциссы тачек характеристики вен
тилятора. приведенного п узел 7, после исключения внешних уте
чек воздуха по направлению 7'—7—Л1гг (Qu* Л|,)

где Ru , — аэродинамическое сопротивление надшахтного зда
ния, кгс«с*/ц*.

Здесь и в последующих формулах Q,, — абсцисс <й точки 
характеристики вентиля гора, приведенного в /-ft узел, после 
исключения параллельной выработки из вентиляционной системы.

I I I  шаг .  Определяются ординаты точек характеристики вен
тилятора, приведенного в узел 6. после исключения выработок 
О—/ И 6—7 — Л/в, (Qu, Лц);

Л* ** Ли — [Rn -f- Rn) Of*. (4-5)
IV  ша г .  Определяются абсциссы точек характеристики вен

тилятора. приведенного в узел <5, после исключения параллельной 
выработки /—9— /2—6 с заданным расходом воздуха h«,):

Qu *  Qu *— Qi*i» j
V ш а г. Определяются ординаты точек характеристики вен

тилятора, приведенного в узел 5, с исключением выработок 1—2 
и 5—4 — Ми (Qgit hu).

Лц “  Л41 — (Йц -f- /?ц) Q||. (4-5)
VI шаг .  Определяются абсциссы точек характеристики вен

тилятора, приведенного в узел 5, после исключения параллельной 
выработки 2—5 — Л1д4 (Q*. Л*)

<?* -< ?„ {-*.в>

V II ша г .  Определяются ординаты точек характеристики 
вентилятора, приведенного в узел 4, после исключения вырабо
ток 2—3 и -/—5 — Ми (Q*. Л*):

+  (4.7)
V III шаг .  Определяются абсциссы точек характеристики 

вентилятора, приведенного в узел 4, после исключения выработки
3—Ь—4 с заданным расходом воздуха — ЛГ»4 (Q«<, Л«,):

Qu =*Qu~ Qm- (4-8)
Итак, за восемь шагов вентиляционная система, представлен

ная на рис. 4.1, а. приведена к виду, изображенному на рис. 4.1, б.
Форма, где производится трансформация координат точек, 

деется в табл. 4.1. В *гой же таблице перечисляются операции 
трансформации координат для рассматриваемой задачи.

Л



U ?«&1 4 I Я Н*|ЧюЛ СТрПКС ВПИСЫВАЮТСЯ МООрДЛПЛТЫ точек, 
выбранят на характеристике вентилятора. кяжляя последующая 
прока овсатиасгся одному шагу трансформации координат После 
пряк^гии* вентилятора я конечную точку упрощенной сети про- 
н молится описание характеристик приведенного вентилятора 
*ылири«*сюЛ фор му.ю Л вида

Л - /« ?). (4.9)
Обуяно описание производится с помощью аппроксимирую

ЩИХ ПОЛЯИОМОВ-
Т | б . т ц а  41

ж Н» I II 1«« М Г^ш! 
)>оф^ии1 1 1 a J

9 1 a * 1 » « 1 a <? i
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РПГГХ.1ШТ«фЛ

<?- A. 1 <?« AM Qn 4 * • • •

i ПраКЛМаЕ «nnnjj* 
Tcpj i  \жд 7 с шс-
1Л*П*РйГ* UMpl-
Логгя 7—J

«и An * * 0M Qan Aj*

3 IkUD^mw MruaiRi 
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4 Прыкжише ICVTUI'

TOpl » ужл 6 с не* 
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П)« О- f  и 0—7

On a* On A«s On A« Qm A*

Б 1 louche* ее »стм
1—9—12—6 <?«! N i Qo A« Qo A* Q<n

б Привои»» ШП1Л1-
тор i » у-гл 5 с iC- 
lsокинем *up*0o-
to« 1—2 я 5—6

Qm *u Q« Qa * „ • • • Qm

•• ik u m n itf rupjrftoT* 
«• 2—S

On <?« AM <?» A« ... Qi* Лу,

1 npe»jf*nr ■tutiuh- 
1Ср| ft y x J 4 с «с- 
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Qu Au Qh Au 0 » A« % •• Qm *4-

9 Иплкпняг шр*Оот-
о  J —6——1

Qu A*, Qa A« Qa «• • Qm A*

В общем случае для описания этой характеристики можно 
■спользоаать один из методов приближения функций — точеч
ное квадратичное аппроксимирование функции, применяемое 
при заданном порядке т  приближающего полинома Р т (Q) и 
числе )злпв п значительно больше порядки полинома. Для на
хождения полинома обычно используется точечный способ нам- 
меньших шдраюа. с/л л ас но которому т  меру отклонения пнпро- 
ксиыирующето ноляИ0М1

в №  (4.10)



от данной функции / {Q) на множестве точен Q,. Q,..... Q, прини
мается величина

5Л — сеть функция коэффициентов р4. р,. .... 0*. позтому ko*J>- 
фиииснтм подбираются так, чтобы величина 5^ была наименьшей. 

Найдем честные производные но всем переменным р*, 0,. ... 
рЛ от величины

s« -  £  (P. f  Р.<?< + IV?i + • •• -г Р~<?Г -  К )'

.и приравняем их нулю.
Для определении коэффициентов р0. Р*......  Р- получим си-

стему m ■+• I уравнений с т  + 1 неизвестными.

P.Q. + М? + • • • + Р-Л? - Н<У'1 -'° ; 

Т  e  2  (Ро -Ь Р1Ф1 4* fV?< 4* * •• *Ь РтОГ — **,)<?, -» О,* vPl t*<0 И-13)

(4.14)

(4.15)

Т  ̂  -  I  № + P.Q. + «?+ ••• + Р-9Г -  a,)q:  -  о.

Обозначим:
**■ Q© + Qi + * • * 4- (й (ft ■* 0.1,. • -К 

«  05лв4-Qift| +  ••* +  *■ о. 1. 2. . . . ) .
Тогда систему уравнений (4.13) можно записать:

Р А  4* Р А  4- Р А  4---- h P/̂ Sm *= **
PA  4- PA  4- PA  4* * • * + fcA*te  
P A  4- P A  4- P A  4“ • * • 4" PA**« V« 

P A  4- P A ., 4- P A .t + • • • + P-S** -  t~ 
где Se» n 4* I*

Доказано, что если среди точек Qt . Q.......QA нет совпадающих
и т  *т л. то определитель системы (4.16) И. следовательно, система 
(4.16) имеет единственное решение.

При расчете на ЭВМ рекомендуется для решения системы (4.16) 
использовать итерационный метод «Зайделя.
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Ддя аппрохсимаими функции. описываюшеЛ характеристику 
приемного вентилятора, достаточно прииять аппроксимирую. 
шиД полином 2-А степени. В данном случае расчеты могут выпол
няться без применения ЭВМ,

Если характеристик* приведенного вентилятора описывается 
уравнением

f t - f c + M  +  PiQ*. (4.17)

то для составлении системы (4.13) рекомендуется схема способа 
наименьших квадратов, приведенная в табл. 4.2.

Т абд  и щ  4.2

<г 0 9* 0» 0* a Q* O'*

1 Q. Qi OS Qt At Q\b
1 <h Q\ Q\ A, Qi*i Oft1 ъ Q\ Q\ QJ4 <3*t1 Оя ъ <Я Ъ QH» С3*.
I Ъ ъ OS Hi <?Л <Я\

• Qt Ql Ql Q\ 4 Q*h> W a1 Ом <a <a Ql QIA.
S, St 5. St и <* /i U

Полученную систему уравнений (4.16) можно решить методом 
исключения неизвестных Гаусса.

В пункте 4 7 (пример 1) дан численный пример описания ха
рактеристики приведенного вентилятора с помощью точечного 
способа наименьших квадратов Для нахождении коэффициентов 
полинома (4 17) можно воспользоваться методами составления 
эмпирических формул.

Наложенный выше порядок упрощения вентиляционной си
стемы эквивалентными преобразованиями является общим для 
всех вентиляционных задач, решаемых с применением рассматри
ваемого методд

Рассмотрим расчет распределения воздуха по выработкам 
вентяляанонноЛ сети с одним вентилятором, работающим на сеть.

Приведенная система описывается уравнением
W - f c  +  M + f W ' (418)

где R — аэродинамическое сопротивление вентиляционной сети, 
кгс-с1/**

Ид уравнения Г4.10) определяется расход воздуха Q для вен- 
пияпноииоА сети с сопротивлением R. По известному расходу 
воиуха п аэродинамическому сопротивлению определяется де* 
прессия приведенной яентиляинониоЛ сети hk. Зтш депрессия 
»



однолинейной сети Однако, с учетом основного свойства парад* 
л ель ноги соединения выработок. тта депрессия определяет де
прессию параллельного соединения выработок П<пользу* >ту де- 
пресс ню. по данным габл 4 I. где производится трансформация 
координат точек, находится расход воэд\ха по параллельному 
соединению (см рис 4 1. и). С пой целью в строке. соответ
ствующей приведению вентилятора и коленную точку до исключе
ния параллельной выработки, находится отрезок

^  Л* <5* ̂ ы-. (4* I®)
Расход воздуха по параллельному соединению выработок, 

как одна из координат точки «Ч* (<?*. Л,). расположенной между 
точками Л1|.| и .И*.,, находится путем интерполирования.

При расположении точек Л1*л, и на небольшом отрезке
достаточная точность обеспечивается при линейном интерполи
ровании.

При линейном интерполировании для точки Л(* (Q*. Л*):

V*-1 — v*.| — V*«|

Q lb  -  Q..| -  (A... -  *»l <?>M. (4.21)
Л*-1 — **4i

При большом интервале между точками производите* парабо
лическое интерполирование.

В общем случае для трех точек можно написать систему трех 
уравнений*.

л, -  ь + PiQt +  м ’;

л .= Р .+ P.Q.+ 
h. = P .+  P,Q. + M l

Для нахождения коэффициентов р„. (J, и р, матрица

(4.22)

Q, Qi 
1 Q, 0? 
1 <?.• Ql

АЛ
ht
К/

(4.23)

приводится к треугольному виду
Если одна из координат точки Мл (Qn. A J известна, вторая 

находится из уравнения
* . - &  + &<?■ +  « » .  (4 24)

Определив расход воздуха по параллельному ооедявеяжю вы
работок и зная расход воздуха по одной из выработок параллель
ного соединения, определяют расход воздух* по друтоД вкра*
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ботоле параллельного соединения. Таким путем обходят всю вснтн- 
ляиионн)* сеть о направлении, обратном направлению упрощения 
сястгыы Депрессия любого соединения определяется как сумма 
jrnpecoift выработок по одному из направлений. п которое не 
вхолят выработки с задан ним расходом воздуха При этом дел- 
реши всех последующих соединений находится путем сумми
рован»» депрессий след>юишх выработок с известной депрес
сией рассмотренных соединений Если к выработкам, по которым 
перемещался вентиля юр при преобразованиях, подходят выра
ботки с заданным расходом возд>ха, то расход воздуха соедине
ния определяется простым С)ммнроваинем (без интерполирования 
функции межд) точками).

Применительно к рассматриваемой схеме вентиляционных сое
динений на рис. 4 1.6 in уравнения, аналогичного уравнению 
(4.1В). определяете!

п _  Pi — 1 P i— 1 (Pi “
— Щ Т ^ ) -------

Так как расход воздуха по выработке 3—Ь—■/ задан, то расход 
воздуха по параллельному соединению н прилегающим выработ
кам

Qxu «= Qn “  Qu ■= Qu * 4- Pan- (4.25)
Депрессия соединения 2—5 будет

-  RvQl 4- RmQLi 4  В Ж  (4-26)
Зная /»„*. no данным строки б табл. 4.1 находят отрезок.

■ которой заключена эта депрессия. С помощью формулы (4 21) 
определяется Qm. я также расходы воздуха Q ,a к QH. Расход 
воздуха по выработке 2—5 будет

Рп  ■“  Р** -  Qu (4.27)
Расход воздуха по выработкам 0—1 и 6—7 равен

Pat =* Qn в  Ри *г Qm* (4.28)
Депрессия части вентиляционной сети до точки 7

=* RtxQlI 4* RitQh *f bn* 4* RuiQh 4* R*rQh- (4.29)
Зиая h t̂, no данным строки 2 табл. 4.1 находят отрезок, 

в котором расположена депрессия, и по формуле (4.21) определяют
Ря "=I Фа-

Внсшнне утечки равны
Q'.y^Qn-Q*  (4.30)

В пункте 4.7 (пример 2) приведен расчет распределения воз
духа в вентиляционной системе, изображенной ив рис. 4Л, о.
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Если па пути преобразования вентиляционной системы рас
положены диагональные соединения или комбинированные сое
динения. имеющие а кучес»вс внутренних выработок усложнен
ные дополнительными разветвлениями диагонали, то нредаари- 
тельно производится преобразование вентиляционной сети с ис
ключением диагоналей или внутренних выработок указанного 
вида. Дли преобразования соединении используются методы, 
изложенные в пункте 6

Диагональные выработки и внутренние выработки в виде ус
ложненных днагоналеЛ в сети любой сложности легко исключа
ются, если известно распределение вшд>ла хоти бы при одном 
из режимов работы вентилятора Отдельные выработки заменяются 
двумя и более эквивалентными выработками. Депрессия этих 
выработок принимается равной депрессии исходной выработки Н(/ 
(индекс /—порядковый номер направления, индекс / — поряд
ковый помер выработки в направлении), а расходы воздуха при* 
ннмаютси равными расходам по выработкам, на которые данная 
выработка разветвляется. Если выработка заменяется двумя экви
валентными и расходы воздуха по ним

Q<. 1*1 11 Qm.y-i*
то

Qiye  Qt. +• Q/*i. /*»* (4.31)
Аэродинамические сопротивления эквивалентных выработок

определяются

I * I в  Г| 1 ■' ♦ ni*I. i« 1 ~  <TjЯ/. /.( = Jr * — • --- Н.32)

Так от схемы на рис. 4.1, о можно перейти к схеме на рис. 4.1, 9. 
При таком переходе выработка 9—Ю заменяется эквивалентными 
выработками 9—W  и 9—10* Необходимые условия перехода:

Q* to* =* Qio is* Q• I** e  Qift at*

H.33)

Если для вентиля пион иой системы на рис. 4.1, о задан расход 
воздуха по направлению 2—3—4—5. то расчет распределения 
воздуха производится путем упрощения системы до впал на 
рис. АЛ. г. При этом предварительно производится преобразова
ние вентиляционной сети для исключения диагональных соеди
нений В остальном порядок решения задачи остается прежний.

Если в вентиляционной сети при наличии двух групп направ
лений. примыкающих к конечной точке разветвленной части сети, 
распределение воздуха не регулируется, то преобразование вен
тиляционной системы следует производить при перемещении вен
тилятора в первую очередь по выработкам более сложной части
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вогтвла иконкой (tin , там как *тп yupouiaei определение иеобдодд. 
мдо проляпамшесинд €4>1ф01ирлгпип гооднигннА. Распределен**
ioxS)i2 внутри 6o.w  проймой чдстн может производиться обич» 
жыч* способами расчета вентиляционных соединения Ган. пред. 
□озожнм. a рассматриваемой вентмлмнионноЛ системе задан 
miwao расход воздуха но выработке Л—Ь—4 Тогда упрощение 
сяггечм следует производить до пнлл на рис. 4.1. г При 
в>ро;игмаы*чесиое сопротивление части сети по направлению 
/—^—3—Ч—5—6— легко определите*. Определение общего 
ргскш по угону направлению позволяет найти распределение во* 
ivx j во Iкем выработкам этого направления Если это за труд, 
ятгельао. то производят упрощение сети дважды — сначала по 
ахвов. затем по другой группам направление!

а

4.3 РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
ПО ВЫРАБОТКАМ ШДХТЫ 

С ДВУМЯ И БОЛЕЕ ВЕНТИЛЯТОРАМИ
Метод предварительного упрощении вентиляционной системы 

моягт ясполкюватьск для расчета распределения воздуха по вы
работка шагш с двумя и более вентиляторами. Суммарная ха* 
рмтернстмка приведениих в одну точку вентиляторов с доста

точной точностью описывается 
а II про КС и м и р \ юшнм полиномом 
(417).

Математическая модель при
веденной вентнлиинониой систе
мы, как и при одном вентилято
ре, записывается в виде (4.18).

Пример. Пусть вентиляци
онная система состоит из че
тырех вентиляторов, располо
женных в точках 1,2, 3 и 4 
(рис. 4 2). а выработки 9'—!0' 
(показаны штриховой линией) 
отсутствуют.

Приняв по характеристике кривые для псех вентиляторов по 
заданному распределению воздуха, на каждой из них выбираем 
достаточное количество точек М,. (Q„. /tjy). Яндекс I указывает 
номер вентилятора на схеме. I - 1. 2. 3.4, индекс / — порядковый 
номер точки на характеристике вентилятора. / = 1.2. . п.

Ниже приводится дальнейший, порядок решения задачи.
1. Находятся координаты трансформированных точек после 

приведения вентиляторов в точки g ~ 5,6.7, 8 н исключения 
внешних утечек. т. е М0 (Qtr htl):

hgj «я Af/ — Rffifji

ь т<ь ~ У Ж '  <v34)
90
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где ~  аэродинамическое сопротивление виработок 1-5. 2—в: 
J — 7. 4—А. кгс cVm*.

RUt,, — аэродинамическое сопротивление иадиихтник зда- 
НМД мишляюров в точках I  ̂ I. 2, 3, 4. нгс с»/м*.

Координаты трансформированных точек после приведения вен
тиляторов в точки k - 9.10 — (Q#{. hUJ) буд>*т

flc*l "  Л#/ — R*Qih
Q<kj~Q<r M 35)

3. Находятся точки суммарных характеристик вентиляторов, 
приведенных в точки к — 9, 10 — Ml*! ft)» ht/) При этом 
точки одного из приведенных вентиляторов заменяются точками, 
найденными интерполированием по формуле (4.21):

21 Qbi =» Qi»f -f* Qw/i 

£  <?»•/ в  Qua, -f* Qini0/« (4.36)

где Qi#/ и Q*fj — абсциссы приведенных вентиляторов i  н J
в точки Р и /0;

Q 1до/ н Qmi«/ — преоброзовапные по заданной величине ор
динат абсциссы приведенных вентиляторов ? 
и 4 в точки 9 и /0.

Если необходимо увеличить число точек, то интерполирование 
функции производится для обоих вентиляторов с использованием 
точек другого Таким путем можно удвоить число точек.

4. Координаты трансформированных точек после приведения 
суммарных вентиляторов в точку // — Л!ж„, (Q*ll; . Ли1/)

Л*пI «* Л*, — ^

Q u„ =  2 Q„- Н,37)

5. Находятся координаты точек суммарных характеристик вен
тиляторов. приведенных в точку //. Л1,х/ (2JQxi;*

Q»iii +  IQhbiu* (4.38)
"II/ e  "Atli*

6. По полученным точкам А1П/ (Q £n j. hlt/) составляется 
уравнение, описывающее суммарную характеристику вентиля* 
торов, приведенных в точку //.

7. Расход воздуха, поступающего в шахту по выработке 
//—12ч определяется из уравнения (418), где R — аэродинами
ческое сопротивленце вирвботкн I t —12.

A 3 j u i  М < »  57



8 расходы воаухв «и» имраЛими // и / / - / Я  опрсдел,.
юк* по рглпннне лгпрлпн» Лил t fn t jQ Iii?  и положению
>тоА жпрессин на «чммаримх характеристиках вентиляторов /, 2 
ш 3,4. приведенных Г> ючку //. нпю лм уя формулу (4 21) 

Ааалотио иирелмаенн распределение воздуха по друп* 
шра^откаи Трансформации координат точек характеристик аеи- 

' плхторо* и и*хожденье точек суммарных характеристик (с по- 
следующей иn трансформацией) могут производиться а таблице 
авалотвчнЫ) т*6д 51.

Операции 7|Ч1 игфорвлвиии применительно к схеме на рис 4.2 
злк веитнлаторов / )i 2 будут следующими;

!) координаты точек характеристики вентилятора /; 2) призе* 
хм не вентилятора / в точку 5, 3) исключение внешних утечек 
вохдухэ: 4| приведение вентилятора / и точку 9. 5) координаты 
точек характеристики вентилятора 2: 6) приведение вентилятора 2 
в точк\ 6. Т) исключение внешних утечек воздуха; В) приведение 
вентилятора 2 в точку 9. 9) координаты точек вентилятора 2, 
приведенного в точку !*. после интерполирования: 10) координаты 
точек суммарной характеристики вентиляторов / и 2» приведен' 
вих о точку 9, II) приведение вей тиля пэров У и 2 в точку // путем 
трансформации точек с\миарноА характеристики.

При заданном распределении воздуха обычно предварительно 
определяются депрессии направлений но все вентиляторы. Эго 
позволяет произвести выбор угла установки лопаток вентилятора 
При решении задачи \гочияется распределение воздуха по направ
ленном при выбранных утлах уаановки лопаток. Если заданы 
количества возд>\а. поступающего в очистные забои, возникает 
необходимость регулирования распределения его в разветвлениях 
сети. В мои случае аэродинамическое сопротивление разветвлен* 
вой части сети R4 определяется

Rc „  J 2 I M , (4.39)
Qc

тж ht — суммарная депрессия выработок по /-му направлению 
между конечными точками разветвления, кге/м*;

Q< — pacxoi вотдухв по разветленной части с£ти, и^с.
При работе дв>х и более нентиляторон на вентилициоиную 

сеть, усложненною диагональной выработкой между ветвями на 
вентиляторы, метод предварительного упрощения веитиляиион* 
ной системы позволяет упростить решение задачи путем умень
шения числа ) равнений. опншааюншх вентиляционную систему.

Дло расчета рас пределе и и* воздуха в вентиляционной системе, 
изображенной на рис 4 2 (с >четом nupaOpVKU 9—10), без исполь
зования метода предварительною упрощения решается система 
из девяти )рааигинй второй степени.

При использовании метода вентиля торы / и 2 приводятся в то
чку 9, а вентиляторы J  я 4 - о точку /0 и описываются с утаив р*



ные характеристики приведенных вентиляторов Это позволяет 
в системе число уравнений уменьшить до трех:

RiutiQt f* Qi*\* f- nlQt — (Q\*' 4-
<" =* Pie i 'рц(?» f* PuQw* 

ff|t it  (Q# Ь  Qm)* /?!*• uQfo* c* #»e i«QTq

-** f  P<iQit т  fled * (4.40)
Я** и 19* — ~  QieH* *,*• „Qfo +

+  iC - C 'lo i * '* ' •' (Q'° ~  ° иЛ
где fte. Pi*. P.i — коэффициенты эмпирической формулы, опи- 

сывпюшеи суммарную характеристику при
веденных вентиляторов (при / = I — в точку
9. при i —» 2 — в точку 10).

0»ь Qio, Qir — расходы воздуха по выработкам 9'—9,*/^—
10. 11-10'. м*гс

4.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ВОЗДУХА ПО НОВОП ВЫРАБОТКЕ 
В ВЕНТИЛЯШЮННОП 01СГЕМЕ

В период эксплуатации шахты очень важно знать расход воз
духа по вновь про Пленной горной выработке. Это отиссктся 
и к подземным вентиляционным скважинам* которые в на
стоящее время в большом количестве бурятся в шахтах За
падного Донбасса Поставлен
ная задача довольно легко 
решается после предвари
тельного упрощении венти
ляционной системы.

Метол позволяет олповре
менно определить новые рас
ходы воздуха по существу
ющим выработкам после 
проведении новой и, в пер
вую очередь, по прилега
ющим выработкам. При ре
шении задачи для подземных 
выриботок можно выделить
два случая. I) новая выработка двумя концами примыкает к одной 
выработке или к последовательному соединению выработок, про* 
изводя дополнительное разветвление сети; 2) новая выработка 
превращает параллельное соединение выработок в диагональное.

В нервом случае вентиляционная система упрощается путем 
приведения вентилятора в конечную точку (по ходу направления 
примыкания новой выработки (рис 4.3. и) и исключения выра
ботки, к которой примыкает новая выработка, т. е. вентнляциои*

! •  Я9
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l i t  тгтсма nprortpjnycKH до MUIA MB pHC. 4.3. 64 во второ* слу% 
*je -  путей приведения веитмляшрп n конечную точку параллели, 
•ого спедпипшя (jwh 4 X л)

Р$гдод вииум ни imw'ft пмрлйигкг н первом случае посте 
яряаедгли« пгн111Лви)|и п точку /) II исключения выработки АСД 
осределяе:гя н» уравнении, аналогичного (4 18). Во втором ciy. 
tae определение расхода тидуда но диагональной и прилегаю, 
оам выработкам аналогично расчету распределения воздуха в ди*. 
говадыром соединении Однако, п отличие от последнего, общий 
расход юиу.1,л по приведенной вентиляционной системе ненлве-

Примем направление движения поздуха но новой выработхе 
от пзчкм В я точке С Обозначим аэродинамические сопротивлении
* расходы воздуха по выработкам (рис. 4.3. в)* АС — R }. Q,; 
BC-Rt.Q t; BD~R»Q,: A B-R «. (Q ,*fQ j); C D -tf*. «?,+<?,).

Веггклвциоиная система, приведенная па рис. 4.3. в, опишется 
свстоюй тред уравнений второй степени:

гае р|, р,. р, — коэффициенты эмпирической формулы, описыва
ющей характеристику вентилятора, приведен
ного в точку О.

В общем случае система уравнений решается методом линеа* 
ряда айн. Предлагается бод се простой метод решения.

Разделим два последних уравнения системы (4.41) на Q* и обо-

Решение системы уравнений (4.42) может производиться одним 
из методов, известных в технической литературе. В  пункте б 
кии гм предлагаете* решение системы с использованием методов 
приближенных вычислений С этой целью переходят к уравнению 
с одним неизвестным 4-ft степени, которое решается методом 
Ньютона

Для определения <?, подставим значения Q, *= (?,*. Q* “
*  Q# в первое уравнение системы (4 41). Получим уравнение 
второ А степени, н? второго

+ к , «?, + Q J  =  Р. +  Р. (Q. +  Q . +  Q i) -1- 
+ Рз (Q| +  Qi -Ь Qaft 

f?iQi — Я* ((?*■+■Q*)1 *Ь 
Rfi* => R% (Qi “Ь Qx)14* Я & ь

(4.41)

Ri*1 «■ R|(I t!/)* +  Rv (4.42)

(4.43)
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где
Л — RiX* -f #»(! +  л*)* — fti< I + л +  й ; 

Я — Р» ( I +  * 4- yl
В более сложных случаях метод позволяет значительно упро

стить решение задачи за счет уменьшения числа уравнений а си
стеме.

Расход воздуха по новым выработкам, пройденным с поверх
ности. п том числе по вентиляционным скважинам, определяется 
после приведения вентиляционной системы к виду. изображенному 
на рис. 4.3, г. При веден идя вентиляционная система описывается 
системой уравнениЛ:

?iQ? — Ро 4- Pi (Qi +  Qn. J  4* Pj  +  Qn. •)*•
R t f  -  ,Q° ..

где Ql# Qn#. — расходы воздуха по выработкам ДА и ВС. мв/с: 
R\\ Ra.» —* аэродинамические сопротивления выработок А В 

(к которой приводится сеть) и ВС (пройденной 
с поверхности), кге ся'м*

Система уравнений (-4 44) относительно Q, »«-(?„., решается 
методом лнпеаризаинн.

* 5. РАСЧЕТ РЕГУЛИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЗДУХА НА ВЫЕМОЧНОМ УЧАСТКЕ

В настоящее время существующие методы расчета регулнро- 
оония распределения воздуха ид выемочном участке предпола- 
гоют. что расход воздуха, подходящего к выемочному участку 
до регулирования, сохраияетсв и после произведенного изменения 
вентиляционной системы дли перераспределения воздуха. Пусть 
выемочный участок представляет собой параллельное соединение 
выработок и расход воздуха при естественном распределении по 
ветвим Q,. Q, (Q - Q{ -f Тогда при расчете регулирования 
для увеличения расхолд воздуха в одной ветви Qj > Q, прини
мают расход в другой ветви $  «* Q — Q I, т. е. Q conil

Фактически, в связи с вхождением выемочного >часткл я вен
тиляционную систему, общи Л расход воздуха после регулировд- 
ния не остается постоянным — он увеличивается или умень
шается в зависимости от пила регулирования.

При расчете регулирования на отдельных выемочных участках 
учесть влияние вентиляционной системы на определяемые пара
метры можно при использовании метода предварительного упро
щения пентилнпнонной системы. В этом случае вентиляционная 
система упрощается до параллельного соединения с приведенным 
вентилятором и конечной точке

Рассмотрим первоначально отрицательное регулирование Обо
значим расход воздуха по выработкам при естественном рас-

(4 44)
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(4.45)

прелелеимп по левоЛ ветви — Qx. по прзвой — Q, Пусть по ле
вой выработке необходимо подать количество воздуха Q’, >
С этпй мелью ил правой выработке можно установить регулятор 
с сопротивлением RP Тогда приведенная вентиляционная система 
с регулятором опишется системой уравнений:

RiQ* ~  Р* *Ь Pi (Qi 4" Qi) +  Ps (Qi +  Qj)*» 

ftiQt “ • (#* + i?r) Q3»
где Qj — расход воздуха no первой выработке, м*/с;

Rt. Rt — аэродинамические сопротивления левой и пра
вой выработок;

Ре. Pi. р3 — коэффициенты эмпирической формулы, описы
вающей характеристику венлюятора, приведен
ного в конечную точку 

В системе уравнении {1 43) неизвестными являются Q\ и /?р. 
Qj определяется из первого, R i — из второго уравненпЛ системы:

л; _  + ± У  »! у *  + *2Rl) Q” ~  ; (4 40)

(4.47)
где

Так как Qi деЛствятельное число, то из (4 46) следует

P? + 4(P5t- M ,)Q ;, - 4 W ,> 0 . (4.48)
Из последнего:

Qi* >  ■ « « «  Й + Р Л > 0 ; (4.49)

еМ”  ^  +  W .< 0 .  (4 50)

Критерием возможности заданного перераспределения воздуха 
с помощью регулятора будет существование системы неравенств:

Р? -г 4 (Р* 4- Р Л )  Qi5 -  4 РА  >  0; 1 4 5|)
Я*>0. I

Рассмотрим регулирование распределения воздуха на вые
мочном участке путем уменьшения аэродинамического сопротивле
ния выработок ветви, трсОуюшсА увеличения расхода воздуха. 
Примем, т н  и для отрицательного регулирования расхода воз
духа. при естественном распределении по левой выработке — 
Qt. но правой выработке Q, Заданный расход воздуха Qi > Qt 
можно получить путем уменьшения аэродинамического сопротив
ления левой выработки.
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Для вентнлянноиноЛ системы в этом случае можно записать 
систему уравнений:

r ,Qi -  р,+ р, (Q i+ <?i) + р, « ? ;+ Qi>’; 1
(«I -MQi’-лл;. I

где — величина, на которую необходимо уменьшить аэроди
намическое сопротивление левоП выработки. кге с*/м*. 

В системе урапнеииА (4.52) неизвестными являются R~* и 
Qi. Из первого уравнения системы (4.52) определяется (?•. из 
второго R,H:

.  -  ( f t ,  - I -  з р ; < ? ; >  ~  У м  +  < R ,  ( р .  -  р , о ;  +  ь о ; ; )  -  щ  .  ( 4  5 3 )

4* Л|1

R y  *» /?j — Rjn\\ (4 54)

(4.56)

где
т ' = СГ»т  "5Г*

Из (4.53) имеем
Р! 4- 4/?г(ро + P«<?i + > 41ЧЧ. (4 55)

Критериями возможности регулирования распределения воз* 
духа по заданной глубине путем уменьшения аэродинамического 
сопротивления выработок ветви, требующей увеличения расхода 
воздуха, является существование системы неравенств:

Р! + 4Ri (IV, +  PiQi 4* P.**?!1) -  4pup, >  0;
Я» - * :« !* >  0.

Рассмотрим регулирование распределения воздуха с помощью 
вспомогательного вентилятора. При естественном распределении 
воздуха расходы воздуха по выработкам левой — Q,, правоЛ — Q,. 
Необходимо но левой выработке > величнть расход воздуха Qi > Qj. 
Это увеличение можно получить путем установки ил этоЛ 
выработке вспомогательного веншлятора производительностью 
Qu Qi. Для определении депрессии вспомогательного вентиля
тора необходимо решить систему уравнений:

RlQ? -  Р. 4* Pi (С*, *Ь Q':) + Рг «К  + (?:*); 
R M '- h p~ R £ ? ,

где h? — расчетная депрессия вспомогательного вентиляторе, 
кге/м1.

Из первого уравнения определяется Q\
Затем находится расчетная депрессия

hw~ R f f l- R & \  (4 58)
Депрессия вентилятора должна быть

(4J>9)
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Выбрав вспомогательный вентилятор (характеристику которого 
можно описать >равнением Л» 09 —  b7Ql, можно уточнять pt . 
жям совместной работы главного н вспомогательного вентнлято* 
ров С этой целью необходимо решить систему уравнений:

/гад* -  fc + Pi (Qi + Qi) + ft (<?;->- &>’. 1
WiQi’ — *м +  friQi* »  XiQi'- I  (4B°)

В системе уравнений неизвестными являются Qi и Qj. Реше- 
ияем системы* (4 GO) уточняется распределение воздуха после 
установки вспомогательного вентилятора

Для решения системы >равнений можно воспользоваться ме* 
толом лянелрнзацин. От системы уравнений (4 60) можно перейти 
к одному уравнению, которое может решаться методом итерация.

Рве. М . О  сии р ф о ц м а а  вгвтядя» 
в сват tii о*сги> орт ц встп е  регудп- 
р а м о к  рм яр сд и хяи  K tU JU  3* счгт MounuTiJviKirn рикпкппя сети

Рассмотрим регулирование распределения воздуха в пределах 
выемочного участка, входящего в вентиляционную систему, пу
тем дополнительного разветвления вентиляционной сети Дд* 
выработок выемочного участкв дополнительное разветвление мо* 
жно получись путем проведения новой параллельной выработки 
или путем превращения (с помощью новой выработки) параллель
ного соединения в диагональное.

Расчет значительно упрощается при использовании метода п р о  
варительиого >прошения вентиляционной системы. Рассмотрим 
случай дополнительного разветвления вентиляционной сети за 
счет проведения параллельной выработки (рис. 4 4. о). Чтобы 
получить по направлению ABD расход воздуха Q\ > Q j .  л е в а я  
ветвь параллельного соединения получает дополнительно* Рп3* 
ветвление и счет проведения выработки ENF с сопротивлением Яд- 
Если место заложения выработки известно, то, в о с п о л ь з о в а в 
шись формулой для определения сопротивления п а р а л л е л ь н о г о  
соединения, получим
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где R\ — аэродинамическое conpoiимение выработки EBFt 
кге са/м";

R}tt — величина, ил которую уменьшается аэродинамическое 
сопротивление ветви A BD за счет дополнительного 
разветвления, определяется по формуле <4 54).

Аэродинамическое сопротивление параллельного соединения

Rerc e  R\ — Ryu* ' (4.62)

Значение #д, подсчитанное по формуле (4 61). позволяет найти 
параметры иыработкн ENF

Для дополнительного разветвления сети можно использовать 
подземные вентиляционные скважнны Обычно они бурятся между 
двумя геометрически параллельными выработками (штреками на 
сближенных пластах, откаточным и вентиляционным штреками, 
откаточным и вентиляционным квершлагами и т д.). В этом слу
чае возникает задача определения места заложения венгнляцнон- 
иоЛ скважнны, обеспечивающего заданное перераспределение 
воздуха Так как длина и Диаметр скозжины обычно не меняются, 
т. с. Rx - R^% -  const, появляется возможность определить 
аэродинамическое сопротивление выработки R\. к которой при
мыкает скважина, н в конечном итоге найтн точки примыкания 
скважнны ENF  (рнс. 4.4. а) к выработке ABD, т. е точки Е  и F.

Сопротивление R] можно определить нз выражении

|'* Г -  *,« = "* Г  + Т ^ Г '  (4 W )

После двойного возведения левой и правой частей в квадрат 
н соответствующих преобразований получим уравнение четвер
той степени относительно R\:

R\k -  2 AR? + BR? -  2С «;+ 0 - 0 .  (4 64)
где

,4 = 2R:*i Ryu, В = RyM -J* 6R<h»Ry*'»

C — Rскъ Ryu* & e  Rcn*R*w

Уравнение (4.64) решается приближенным методом Ньютона; 
определяется но формуле И.54) Значение R\ позволяет 

определять длину выработки EBF. Так. если скважина бурится 
между откаточным и вентиляционным штреками, то расстояние 
места заложения скважины от лавы определяется но формуле



rzt — аэродинамическое сопротивление лаки,
кгс c**V;

Я *»•; #» « — удслысые аэродинамическое сопротивлении 
откаточного и вентиляционного игтрско», 
кгс с* м*.

Рассмотрим способ ptiулироваиия распределения воздуха пу. 
тгм уменьшения а»родин4мииеском сопротивления направлении. 
тр̂ >\ющсго увеличении расхода воздуха эп счет превращения па
раллельного'соединений в днлгонзльиос с помощью подземной 
иентлинпоииоЛ сксижиии «рис 4 4, б),

Будем считать. чтт> скважина адкладыпается между геометри
чески параллельными выработками на участках 1л. Ь I и |с, d| 
paiuoA д тины 1/ I t - ft) При лом R<eu -  а л Ы . Зная шпер- 
мл. на котором закладывается скважина, можно установить на
правление движения воздуха по скважине. Если система нера
венств

соблюдаете!, то при любом положении скважины иа интервале 
[а. М воздух движется от точки F  к точке Е. В неравенствах 
(4.66* Ru: Rlt, Ru. Ryv /?„ — аэродинамические сопро
тивления выработок Ba, ab. b.\. Bct cd. dN, кгс cVm*. При из
менения энаха обоих неравенств (4.66) направление динжеиия 
ьоадуи по шагоналн меняется на обратное, т. е. от точки £ 
к точи F.

Если меняется знак в одном из неравенств, то направление 
движеввя воиуха по скважине меняется при перемещении ее 
места залоденяя от а к b Положение скважины, при котором дви
жение воздуха по ней отсутствует, находится из уравнения

#1, -Ь *Rg* _  /л С7\
e i-1 + * .» ’ (

где Яд,*: Ru $ ~  удельные аэродинамические сопротивления вы
работок nb и cd, кгс с*/м*; 

х — расстояние от точек а и с до условноА сква
жины, по которой движение воздуха отсут
ствует, м.

Из (4.67) имеем

-  -  -  k * * u  •  ( 4  G 8 1106



(4.69)

Пусть воздух по скважине движется от точки F к точке Е , 
тогдп вентиляционная система, приведенная к виду на рис. 4.4. в, 
описывается системой уравнений:

/?3iQil -f" Ra.otjQii -f Кн.о (/ — у) (Qu 4  Сем)* 4*
4  (Qll 4* Qau»)% *“  Лф» 

/?« (Qi — Qn)' +  (Qi — Qn)' 4* *■ 
«  #jiQu 4" 

/?с»*0?»ь 4- Яа.о(/ — у) (Qu 4” Q««»V 4- Kw(Qn 4  Qo».)' = 
= /?a.o(i — y) (Qi — Qu — Qe**)* 4- (Qi Qi* Qc**) *

где Q ,,; QCKe — расходы воздуха по выработкам BE  и EF, м*/с;
Д {ки —  аэродинамическое сопротивление скважины, 

кге св-м-;
У _  расстояние от точки а до места заложения сква

жины. м;
Ьф — фиксированная депрессия приведенного d точку 

iV вентилятора при расходе возд)хэ Q1. кгсУм*; 
определяется по данный таблицы трансформации 
координат точек при известном значении Qi 
(по формуле (4.20)1.

Система уравнений (4.69) решается относительно QM: Q^,; 
у методом линеаризации

Обозначив расходы воздуха по выработкам fl£—Q,,; EN— 
Ql9, вентиляционную систему на рис. 4.4. а можно описать систе
мой уравнений:

foiQn 4* flr  .eyQn 4* Яя-в (/ — у) Qn 41 RziQii -*
Л | (Qi — Q»i)‘ 4  (Qi — Qn)2 4е Tfru-ОиГ х 

х /?<*. (Qu + Qi»)' fliiQn 4  Яа.оуОц; 

i (Qn“  Qn)‘ +  Rz2,q{t — */)Q ii4*

4~ Rrfih  e  Ядз.о (f — fiO (Qi — Qi;)* 4* Ro (Qi Qil)*‘

Система уравнений решается относительно Qu . Qn . (/методом 
последовательных приближений без предварительного опреде
ления направления движения воздуха по выработке FE.

0.70)

4.6 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА
• ДЛЯ РАСЧЕТА АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ ВЕНТИЛЯЦИИ
Расчет вредного влияния тепловой депрессии, возникающей 

при попадании нагретою пожаром воздуха в наклонные (верти
кальные) выработки с нисходящим движением воздуха, в том
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чвсле оря пожарах » гтх выработках. на вентиляцию выемочного 
удотка с цглыо предупреждения самопроизвольного изменения 
направления движения воздуха. расчету. связанные с локальный 
реверггрогамчм аоддушной струн и другими местными вентиля* 
ниоиныии маневрами, решение ряда других задач аварийного 
проветривания должны производиться с учетом вентиляционных 
систем та ж. г

Метод предварительного упрощения вентиляционных систем 
значительно упрощает расчеты аварийной вентиляции

Помимо «дач. которые могут решаться до возникновения ава
рки. >npoajpHiuu вентиляционная система может бить предвари
тельно подмяпвлеиа для каждою выемочного участка с целью 
Kcuo.ibvmaiuiM се во врем» аварии дли решения жетренных задач 
по оперативному >правлению вентиляцией выемочною участка.

Борьба с вредный влиянием тепло во Л депрессии н наклонных 
выработках имел два акта На нервом этапе необходимо предот
вратить опрокидывание воадушиоА струм Второй ^тап наступает 
после опрокидывания воздушной струи Нп нам этапе необходимо 
}мсньшить опасность опрокинутой струн.

Для определения расхода. воддуха Q. проходящею по наклон* 
мой выработке по время пожара с учетом вредного влияния теп* 
ловоД депрессии, вентиляционная система упрощается до вида 
одной (наклонной) выработки (или последовательного соединения 
выработок) с приведением вентилятора п конечную точку по ходу 
струн, Этот расдод воздуха определяется из уравнения

f c t f W  K W * - W  + K  Н-7!)

гае Р* pt:p t — постоянные коэффициенты. входящие в уравне
ние. описывающее характеристику приведен
ного в конечную точку вентилятора;

И9 — тенЛОВда депрессия, кге м#;
/?, — аэродинамическое сопротивление упрощенной 

вентиляционной сет , кге с*.мв
Неля уравнение (4 71) имеет положительный корень, находя- 

тяйсм в предела! с> шествования ьмнмрическоА формулы, опи
сывающей характеристику приведенного вентилятора (А < Q <В). 
то опрокидывай не воздушной струн в наклонной выработке не 
яагт}им1

Ьелн тестовая депрессия водиняает на левой ветви, то регуля
тор должги )тнавливаться ка правой ветви.

Для упрошенной веигмлаимонноА системы с приведенным вен- 
ли  втором в ьомеяноА точяе можно записать систему уравнений:

Р* + t- Qll t  h. «?, + Q o ’ -  (R | +  Rp) Q v  I  ̂72J
w t f I

10*



где р *; plc; pu  — постоянные коэффициенты. входящие в ура»-
ненне. описывающее характеристику венти
лятора, приведенного в точку D.

Я и Я ш; R9 — аэродинамические сопротивления оетвеЛ па
раллельного соединения и регулятора, уста
новленного на правой ветви;

Qt; Q, — расходы воздуха по левой н правой выработ
кам после возникновения тепловой депрессии 
и установки рег)лятора.

Из системы уравнений <4 72) при известных величинах тепловой 
депрессии ht и аэродинамического сопротивления рег)Лятора Rp 
определяются расходы возд>ха Q, и Q,.

При этом должно соблюдаться условие

А, < Q, +  0» < в с  И-73>

т. е. суммартЛ расход воздуха должен находиться в пределах 
границ существования эмпирической формулы, описывающей 
характеристику приведенного п точку D иеитиляюра.

Система (4.72) решается методом линеаризации.
При заданной величине Qt (исходя из условий ирсд>прсждсння 

опрокидывания струй) из системы уравнений (4.72) могут опре
делиться и Q

Движение воздуха по соединению выработох б>дет наиболее 
устойчивым, если имеет место минимальный расход энергии, cho 
положение даст возможность, применив метод множителей Лаг
ранжа. одновременно с расчетом распределения воздуха опреде
лить эквивалентное отверстие регулятора.

Минншпнрусмая функция будет

i  — fiiQI -'t-fttQi + (ff> + М-74)

где Ar — эквивалентное отверстие регулятора, м*.
В качестве уравнений связи будут уравнения системы (4.72)

(после замены R, -
Введем вспомогательную функцию

f  -  т  + + ( * ,+ i j j i ) « + > , [#,<?! +

+ A.-(ff. + -~)Ql]+^[Pfc bPu(Q.+<W +

+ M < ?. +  <W, - ( R .  +  -^r-j<>!]- Н -TO
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НОкы licirtuc производные н п р и р .вн яе* их нулю;

*. - «,01 + ь, f 2J |«.Q< Г ъ IP" + 2̂ с (Qt + Q j )I - 0; (4.76)

+ >,|Р„ + ‘К  №i r<*j-2 (р , + ^ jr- j о ,] -  0; (4.77) 

df  ода ^ , 0.2М М И оав>л\
Я Г ---- + — л* +  35 <478>

3 u w w  переменных <?,; Q,; ><i*. X, определяются из системм 
(4 72». (4.7G). (4-77). (4.78).

Сястемз уравнений решается методом линеаризации. 
Дотагочиые \ слоями с) шествования минимума Руцкими (4.74) 

uti>uT л) фншческоА сущности задачи.
Для ъиепьшеиии вредного влиянии опрокинутой струн (когда 

аоршиимашше произошло нлн предотвратить его невозможно) 
vjAiu производить изоляцию наклонных выработок проткво* 
вожаряиин дверями нлн с помощью перемычек.

Писана формула для определения температуры воздуха а су* 
ю ! горной выработке при известной температуре и начальной 
пяхе

k4Ut
' t - U - H / . - U e  ~*Г . И 79)

гм tL — температура воздуха па расстояинн L от начальной 
точки. 'С;

1., — температура горяых пород. *С;
L — температур* воздуха и газов в начале выработки, *С 
I/ — дерамстр выработки, м;
L — расстояние от начала выработки, м;

— *о»ДОма*ент нестационарного теплообмена между га- 
хами и горным массивом;

О — часовой расход воиухя. кге/ч; 
с — тев.м*«кость воздуха, ккалкге.

Лля оеусаытяж велячнмы тепловой депрессии вослользусмся 
Ь^пжЛ

Л» -  iP$ -  P J  13.6, кгс м*. (4 80|
П» л , р4 — даадеяае воздуха в точках оснований двух стол» 

боа воздуха с разным удельным весом, расположен
ных на одной горизонтальной плоскости, мм рт. ст 

На расстояния dti от начальной точки давление будет
Р ь - р *  +  У<1Н. (4 81)

*аа j  — удцьный вес воздуха.
т



В этом же сечении должно быть уравиоаешиваюшсе давление, 
направленное снизу вверх,

Pi e  Pf + dP (*-82)
Из уравнений (4.81) и (4.82) следует

-й- -  dH. (4 83)

Исходя из уравнения состояния газа
I RT 
У "  Р •

где R — газовая постоянная;
Т — температура. К. 

уравнение (4.83) запишется
dH dp
~р г =3 Т *

Подставив значение tL согласно (4.79), получим

(4.84)

(4.85)

‘ . ''Ы г г + Ч
г dH dp

v J t S s + Ч  Т= р ’ (4 М )
l W  5 + (7*. -  Т^)\

где £в — расстояние от очага пожара до наклонной выра
ботки. м.

а — yrai между горизонтально/) плоскостью и наклон* 
НО Л nupnrtuTKOfi:

— температура юрных пород. К,
Г , — принимается рланоЛ температуре очага пожара. 

Подучено дифференциальное уравнение (4.86) с разделиющк- 
мкея переменными. Общее решение дифференциального уравне
ния (4 68) 6>дет

dH

I
& L Гщу* -г (Г*—

После двух подстановок

у -------- £ ------•

г—Тт'*1 + {Т, — T~ J

(487)
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, РСШ*НКе "Р НВС* ИТСЯ К ВНДу
• .« ( iE S 44*)

+  ( г .  -  Т ^ )h / ~
IX is  з In ■  W

Р ^ гч  задачу Коши. Так как при Н  => 0. р
+с- и

Р«. то
88)

Г у / %
с, -  1пр4 -  а^ я г .хф ]п ‘•7'рорс ^  +  (7 « — 7 ^ ] W-89)

(4.88) запишется

t a j- lD A Ос sin а
Т Щ тй ^

- « T ' . - r . j J - l n l

t  точке Л будет

+  (7-. +  Тт ) (4-90,

f j - P ,
ОТ •f (7ц ~  Тппр)

*lUL*
Тгюр* ° *  +  {Т 9 — 7*пор)

Cr tin а
ЕрДТюр

И.91)

Г »  t f j — расстояние по вертикали от начальной точки яа па* 
хловяой выработке до точки Л . 

определения максимальной тепловой депрессии прннн* 
K iS t l  ш*хя7. когда нагретые в очаге пожара газы полностью 
Ja txn r c t  наклонную (вертикальную) выработку с нисходящим 
л в т я е е *  вюздчха, но не успеют поступить в наклонную (вер- 
ах ьлж .ю » выработку с восходящим движением воздуха.

Г&гтыг/ для наклонной выработки с восходящим движением 
* Ы } Ы  лряянмается изотермический закон изменения состояния 
всадги. оря котором давление в точке В  подсчитывается по фор*

//
Р . - ( Р . - 1’ Л ) е ^ .  • («■»>

/ж  £ л  — суммарная депрессия выработок между начальными 
точками двух параллельных наклонных выработок, 
расположенных на одной геодезической высоте, кге/м1; 

f , f — средняя температура воздуха в наклонной выработке 
с исходящей струей. К.

Л г* лохчете депрессий выработок с нагретым воздухом, вхо- 
uauti % V/j, необходимо производить пересчет коэффициента а 
t ymom изменения удельного веса воздуха.

\\г



Расчетная формула для определения максимальной величины 
тепловой депрессии будет

Ос tin о

~ Р «
7"ппр* -f- (7*1, — 7*м 1̂

-------------- S E ----------------------------
Тпирс а< {Тт - T'rejp)

. кге/ск*. (4.93)

При расчете вентиляции выемочного участка в режиме локаль
ного реверсирования воздушной струн необходимо произвести 
упрощения сети с исключением всех выработок, не относящихся 
к выемочному участку, и приведением вентилятора в конечную 
точку выемочного участка, общую для нормальной и реверсивной 
схем проветривании участка.

4.7. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I. Описать характеристику приведенного вентилятора 
с помощью точечного способа наименьших квадратов.

Рассматривается упрошенная вентиляционная система с при
ведением вентилятора серии K-O.G типа ВО КД  с диаметром ко
леса 1,8 м. частотой вращения 1000 об'мин. углом установки ло
паток 45“. Координаты десяти точек приведенного вентилятора 
1) (-28. 85; 331. 35): 2) (-19.34; 293,69), 3) (-2.19; 224.63) 
4) (3.94; 201.31): 5) (10.56: 176.69); 6) 18.03. 149,64); 7) (26.32 
121,24); 8) (36.34 ; 89,32); 9) (48.78. 54.94). 10) (63,37; 24,39).

Составим вспомогательную табл 4.3.
Для описания характеристики приведенного вентилятора при

мем аппроксимирующий полином вида

f t - M - M  +  W  +  M 1. (4 94)
По данным табл. 4.3 составим систему уравнений:

7р. 4- 207.34k +  8860.8^ +  443873.64k -  817.63;
207.34^ +  8860.8 ,̂ +  443873.61k +  24130506.56)), -

-  16019,51;
8860,80k +  443873,64ft 4- 24130506,56k +  (4.95)

4- 1376159994.83  ̂=* 502089.36;
443873,64^ -j- 24130506.560, +  1376159994,83k 4-

4-80903228724.92^ =  201782224.55
11Э



е* 9 <г 0*

1 J.94 15.52 61.16 240.93 949.»
1 10.5ь 111.51 1177.55 12434.9.1 131312,66
1 18.01 325.0В 5661.19 105677.26 1905361.00
г Л . 32 т .и 18232.92 479890.45 12630716.04
1 ЭМ« 1320,60 47990.60 1743978.40 63376175.01
1 4Л7И 2379,49 116071.62 5661968.74 276190635.14
1 e a r 4015.76 254478.71 16126315.85 1021924644.92
1 J07.34 WG0.80 443873.64 24130506.56 1376159954 Д)

Ршелнм вес коэффициенты уравнений на коэффициент при 
Р* тогда система запишется

Р ,-f- 29.62р, +  1265,830, +  63410.530, =  I IG.79; 
Р.+  42,73ft + 2 140.8ft, +  1I63800, ~  77.26; 
ft  -j- 50.090, -f 2723.2ft +  165 570)), =. 56.66; 
ft  +  54.3fift -f 3100.5ft -f 182 270ft =  45.46.

(4.90)

Ремы систему уравнений методом исключения неизвестных 
ГАуса:

29,62 1265.83 63410,53 116.79ч
♦2,73 2140.80 116380 77.26
50.09 2723.20 165570 56.66 1
54*36 3100.50 182270 45.46/
29.62 1266.83 63410,53 116,79ч13.11 874.97 52969,47 -39.53]
0 91.21) 19452.89 1.48
0 0 -20244.35 0.17/

(4.97)

- Састеяа урависяиЛ в треугольном виде будет: 
Р, 4- 29.62р, +  1265.83Р, -f 63410.53Ц, -  ! 16,79; 

13.) Ifc +  874.970, -+ 52969.47(Ц =  -  39.53: 
91.20,+ 19452.890,= 1,48; 

— 20244.35p, «= 0.17.
0 ,- _ 8 .4 *  10Л p, =. 1.8-10-*; P ,= *4 ,I8 ; 0e «  218.35.

Клж ix iJio , характеристику приведенного вентилятора можно 
г х х тттм Л  точностью описать уравнением

А *  218.35 -  4. \8Q +  0.0I8Q*. (4.98)
Яр— еу Z  Упроаить вентиляционную систему и рассчитать 

ушетф&маи* вод у ха по выработкам. 
Parser *р<жэ§од*тся для вентиляционной системы, приведен* 

яокшлуж. 4 J.  а  В  точке 8 располагается вентилятор ВОКД-1.5
m



Т я б д  и ц л 4.3

0* А 0* 04

37HO.Ce 201,3! T93.I6 3124Д1 12310.11
I 386663,80 176.09 1865.85 J 9702.70 206061Д1
343S.-UiSe.B3 149.61 2698.01 46644.97 8770ГЛ.47

332440460.21 121,24 3191,04 83987.80 22JC659.22
2303000 \ т . 50 89.39 3245.89 117955.99 4I8GS20.J9

13472588931.30 54,<М 2079,97 130729.16 6J7(i969,3l
еи7боз<>5о;о.5о 24.39 1545.Э9* 97944.39 6200735.74
60903228724.92 617,53 16019.51 603089JC 20178221.55

(я = 980 об/мни) при угле установки лопаток 25* Координат 
девяти точек, расположенных на характеристике вентилятора, 
приведены о табл. 4.4. По выработкам J — Ь—1 и /—Р—/2—5 
расходы воздуха заданы. Q**, ^  3 m V c , С?1И34 =» 8 м*/с.

Аэродинамические сопротивления выработок (кгс-с^/м*):

/?„j=  15, /?т>-*»0.01 Rg; я  0,06, /?«,( »  0,1;
/?jie 0,07, /?м 0,1» /?ц в  2,0( Ли ~  О.Оэ,

£*3 =  0.05, Rm  =* 0,2.

В табл. 4.4 произведена трансформация координат точек при 
преобразованиях системы от онда, изображенного на рис. 4.1, а, 
до вида на рис. 4.1, б.

Для описания характеристики ветнлягора, ириоеденного 
в узел 4 (см. рис. 4.1, б) уравнением пнда (4.17). воспользуемся 
методом средних, базирующимся на выравнивании кривой, при 
котором обеспечивается равенство нулю алгебраической суммы 
отклонений (вычисленных по формуле значений функции) от фак* 
тнческнх значений функции.

При определении коэффициентов формулы (4.17) фиксируется 
одна из точек (Q*; h„) и нспользуегся уравнение прямой линии

= (Р. -  РЛ>1 + РЛ- (4.99)

Фиксируем точку /с0 = 149,74, Q® ~ —2,58. Вспомогательные 
расчеты сводим в табл. 4.5

Для определения коэффициентов р, и р, иа базе табл. 4.4 
составим два уравнения:

Отсюда:

- 4 1 ,9 4 ~ 3 (Р , +  М „1-М .29Р,.
-  47.23 - 3 ( р ,  •{- IV?*) +  16.7/р,.

р ,----0,34, р» -=“  — 14,71: Ро-И3.75.

(4.100)
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г>«яс**«аиа

шгц ил
Uf^rrPfaCniM
*С»Пи*ТЧ̂ 4

П?ш ап~  werwi*
*Ф4 • г«сл 7 < »с•
(Л>«1КК вир*-
&ГТЦ I 

itUL*^f»»C **«£«** 
r w x  *ПЛ?Х1 

npVKJTftJK »С*ПЛ|-
tvp* a >-jci 5 с к *  
u r v i> n  вирвбо* 
Tv* 0—1 ш 6—7 

}|с1лк*е*ве вст»м 
1-9-12-6  

ПршвеАгмв? I  уэед 5 
С МСЦРЦ К Г И  »u- 
рабеток 1—2 и 5—6 

Нсхличеммс аырдбог* 
а  М  

Прмаогааг • > «ел 4 
С МХДЮЖЯВС* вы* 
р»6аток 2—3 к 4—S 

Исилочсвя* вирлбог- 
кя З - Ь —4

I

23

22

18.17
18.17

10.17

10.17

0.42

0.42

- 2.»

225

220.16

220.16

107.34

107.34

149.76

149.76
149.74

149.74

Qi

23

23

19.24

19.24

U .24

11.24

1.94

1.94

-1,06

217

211.71

211.71

152.48

152.48

131.00

131.00

130.59

130.59

24

24

20.34

20.34

12.34

12.34

3.36

3.36

0.36

•
Л

207

201.24

201.24

135.05

135.05

109.16

109.16

107.92

107.92

Т<*и it* *

25

25

21.45
21.45

13.45
13.45

4.99
4.99

1.99

195 

1ВД.75

183.75

115,13

115,10

«.38

&«,за
60.01

80.64

Итак, уравнение, описывающее характеристику приведенного 
вентилятор*, будет

Л -  113,75 — 14.71Q — 0,340х.
О «  ~  U >71 +  V  1 4 . 7 1 » - -f 0,3411- 113,751 ^  б 09; 
Ч Ш  4 (0#  +  0.341

hie! — я  > *9 11
9si/ =* Qn e  On =  Qwii 4~ Qa/>»e  9.29; 

/ц* *= /la -j- =» 17,4.
T  n  б  л и w a 4 5

Q 0 - Q . h A - A , A — A, 
0 - Q * <?* P.Q' M b

-1.06
0.36
1,99
3.84
5.49
7.44

1.52
2.94
4.57
6.42
8.07

10.02

130.59
107.92
80.64
51.16
22.87

-12.17

-19.15
-41.82
—69.10
-98.58
-126.87
— 101,91

-12.60 
-14.22 
-15.12 
— 16,35 
-15.72 
-10.16

1.12
0.13
3.%

14.76
30.14
55,35

-0.38
-0.04
-1,35
-5.01
-10.25
-16.82

-f 15,59
-5.00
-29.27
-56,49
-60.76
-109,44

128.96
108.71
83.13
52.25
22.74

-14.51
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Т а б л и ц *  4.4

cm»* * н т * л м г;р*
1 • ? i *

0. *# С. ** Q. *• 0.

20 182 27 170 28 156 29 135 30 100

26 175.24 27 162.71 28 147,16 29 126.59 30 91

22.68 175,24 23,71 162,71 24.87 147.16 26.10 126.59 27.54 91

22.68 02,91 23.71 72,76 24,87 г 48.20 26.10 17.60 27,54 -30,35

14,68 92,94 15.71 72.76 16.87 48.20 18.10 17.60 19,54 -30.35

14,68 66.31 15.71 30.80 16.87 —0,18 18.10 -38.09

6.84 £6.31 8,49 30,80 10,44 —0.18 13.05 -38.09

6.84 61.16 8.49 22.87 10.44 -12,27 — —

3,84 51,16 5.49 22.87 7.44 -12.17 —

Расход воздуха по соединению 2—5 определяется интернат* 
ровянием

QIW « Q U =*QM-  16,21 м*/с.
Расход воздуха по выработке 2—5

Qn «  Qn, -  Qu -  6.92.
Расход воздуха по соединению /—б

Q|«C *  Qm -3* Q«t ™ Qm *f*Q»»i* e  24,21.
Депрсссин сети до точки 7

Ло; =  (/?«i -Ь Я л )QIt +  (Ли 4- /?и)QU - |- ^ в  155,8$.

Производительность вентилятора определяется интерполиро
ванием

Qi. -  0 . -  27,42.
Внешние утечки воздуха

Q*. у e  Qr» *“  Qu<в  3.21 м*/С.
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«V РА С ЧЕТ  И О П ТИ М И ЗА Ц И Я 
B E H T I1Л Я Ц1 Ю Н  11U X СИ СТЕМ  

ПРИ Н ЕКО Т О РЫ Х  С Л У Ч А Я Х  О Б Ъ ЕД И Н ЕН И Я
Ш А ХТ

5.!. РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
В ОБЪЕДННЕННОП ВЕНТИЛЯШЮННОП СИСТЕМЕ

Решение задач по объединению шахт целесообразно ироьохт 
после > прощения вентиляционных сетей до однолинейного ищи. 
Такое > прошение в отдельных сл>чаях возможно выполнить с па 
мощью известных способен замены соединений горных выработок, 
входящих в сеть. выработками равного сопротивления С этой /и 
иедыо предлагается также использовать табличный метод пред. 
варительного упрощения вентиляционных систем, описании) 
в главе 4.

Задача решается при неизвестном направлении движения вш- 
д\ха по соединяющей выработке. По результатам депрессмоннмх 
съемок на каждой из объединяемых шахт направление движения 
воздуха по соединяющей выработке легко установить путем сравме- 
мая давлении в точках пересечений с соединяющей выработкой. 
Прк изменении режима работы хотя бы одного из вентиляторов 
объединяемой вентиляционной системы направление движение 
воздуха по соединяющей выработке может измениться н его можно 
определить только расчетом.

Перед объединением шахт в одну вентиляционную систему 
должен производиться расчет распределения воздуха по выработ
кам системы Расчет может пронлвоД1Ггься с предввр1ггельним 
упрощением вентиляционных систем. Объединенная вентиляцию* 
на я система при четырех вентиляторах приводится к вид), пред
ставленному на рис. 5 1.

В точках 1. 2. 3, 4 расположены вентиляторы. Выработка 4— 5 
соединяет две вентиляционные системы.

Для решения задачи распределения воздуха необходимо учесть 
направление движения воздуха по соединяющей выработке, что 
можно сделать двумя путями. Первый п у ть— предварительное 
определение направления движения по соединяющей выработке. 
С этой целью определяется количество воздуха, которое будет про 
ходить по выработкам упрощенных вентиляционных систем. Д-i»1 
каждой вен гкл я иной ной системы решается одно или система у раине 
внй (число уравнений определяется числом вентиляторов в систем*)
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otnocwTf.uito n a n w T ii мллухг П олсчш м игт агпргссич au- 
р̂ ЛоТОК Д*у* СМГТГЧ ОТ Н«Ч1ЛЬПМ« РНМ?К ло ГТ *€ Я  прмнияаияя 
следикличисЛ nupifWrT ît Hi иду* rto сОЬданяющеА шырабтт <Jy. 
дет проходить а сторон) выработок смсп?*и с больше* велпчщ- 
воА укаыняо* депргссин.

При втором пути система уравнений, описивакхаля сбгедж- 
мяемую вентиляционную с ист гм у, составляется с у чет о* возмож
ного ишеиення напряжения дан жен мм воздуха по соединяющей 
выработке.

Д.1В соединенна, предъявленного но рис. 5.1. при направле
нии движения воздуха по соединяющей ом работке от гонкн 4 
до точки 5 система урввненнА запишется

Я, IQ, + Q# J- *,<?, - К  г !»,,<?, + Р,,9}:
# .« ?, -f О У -г K ;Q\ *. R f i i  - A* - М >  ~

Я .«?, + <?, i- (h -  Q>\'t- R »(Q > -Q t~  <?«»’ - *W * “
- P o  (5.1)

#»«?. (- <?• 4- <?i -  <?.!’ r  R<QI -  ft* + fi\<Q(~r 

Я. t(?i + <?,)* + R<f\ -  **<?»-<?.>’ -  f t №  +

+ Q. +  Q*>’ -r « »  «?• r  <?■ -  W .

A,< Q ,<  B. 
i= | , 2 ,  3,

<5.2)

где в .,: В ,.; B „  — постоянные ко*М>"Ш1енти ■ >1«-
BMtHOin, опнсымюш«и лшрвкте- 
ристнну i-ro приведенного вен
тиляторе. i -■ 1, 2 .J.4 ;

II»



Як Я 1« “  +  Яс*
р ; -  Яи Л . Л ь л  —  аэродинамические сопротнвле- 
А* ния выработок 7— 3’

3 *-4 \ 4 - Л  8 - 6 t 6 -5 , s J s
&—4, 4‘— 5, КГС-С*/*|*;

Q, —  рас ходы воздуха через точку рас
положения i-i о вентилятора (f «  
=  1.2,3.4), м*/с;

Ah В ( —  нижняя и верхняя границы эмпи
рической формулы, описывающей 
характеристику i-го приведен
ного вентилятора.

В системе уравнений (5 1) принято обозначение Q» —- расход 
воздуха по выработке 3’— 4\ м*/с. Тогда расходы воздуха по дру
гим выработкам будут, по 4'— 5— (Qk— Qa), no 3'-—7 —  (Qt + 
-f Q J, no 6—5 — (Q, т  Qi —  Qi). no 8—6 —  (Q, -4- Qt -1- Qx ~
- f t ) .  ,  ... 'V .

В системе уравнений 5.1 неизвестными являются Q,, Qtl 
Qa. Q*. Q^ Систем* уравнений решзется методом линеаризации. 
Для ускорения процесса итераций предлагается первое прибли
жение брать с ) четом (5 2). Задаваясь значениями Qa и Q,. из 
четвертого уравнения системы находят первое приближение Q6l, 
после чего из третьего уравнения уточняется Q3I. Из оторого и 
итого уравнений определяется первое приближение Q3I. После
дующие приближения находятся обычным путем.

Одновременно с расчетом распределения воздуха в объеди
ненной вентиляционной системе определяется направление дви
жения воздуха по соединяющей выработке. Если при расчете 
использовалась система уравнений (5.1), то условием движения 
воздуха отточки 4 к точке 5 является неравенство Q4—Qj>0. 
При Q, — Q, < 0 воздух движется от точки 5 к точке 4.

Если в объединяемой вентиляционной системе число вентиля
торов меньше или больше четырех, то уменьшается илн увели
чивается число уравнений в системе, описывающей объединен
ную вентиляционную систему.

Б.1 РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
РЕГУЛЯТОРА

Для усиления проветривания одной из шахт за счет резервов 
вевтнлянни др>гой шахты и заданием места заложении соеди
няющей выработки в ряде случаев на выработках одной из систем 
устанавливают регуляторы Для вентиляционной системы на 
рис. 5.1 регулятор должен устанавливаться на выработке В—6. 
Пусть задано количество воздуха по выработке 4*—5 —  Q». 
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тогда одновременно с сопротивлением регулятор! Rv определяются 
производительности приведенных вентиляторов Q». Qs. Qi. Qv

Составляется система уравнений:

K.(Q. + Qj + Q»)1 + KtQ! <= fc. + PiiQi +kiQl; 
R. (Qi + Q, + QiY + R, (Q: 4- Q*)‘ + = Po + 

+  PiiQ» + foQ!- 
(R, + R„) (Qi + Qi - Qt)' (Qi -  Q»)' + Rfii -  r 

- ftn  + M i- b W a ;  
(R* + Л,) (Qi -f Q. -  Qi)1 -f *.QJ -  ft. + 0mQ< + M l. 

(Qi 4* Qj *r Qj)1 4- R> (Q: 4* 4" R'*Qle  
-  < Я* 4- Лр) (Qa -t-Qi-<?*)’ 4- Лю (Qi -  Qi)*.

Система уравнений (5.3.) решается методом линеаризации.

5.3. РАСЧЕТ МЕСТА ЗАЛОЖЕНИЯ СОЕДИНЯЮЩЕЙ 
ВЫРАБОТКИ

Соединяющая две шахты выработка обычно располагается 
исходя нэ условий наиболее рациональной подвчн груза к глав* 
ному стволу. При этом оказывают влияние топология транспорт
ной сети, необходимость соблюдения горизонтальности соединя
ющей выработки, се длина и др.

Если по условиям транспорта допускается перемещение сое
диняющей выработки но каком-то Интерполе, место расположения 
выработки может рассчитываться с учетом фактора вентиляции. 
В отдельных случаях помимо транспортной выработки может быть 
целесообразным проведение второй соединяющей выработки, ис
пользуемой только для вентиляции.

Расчет места заложения соединяющей вентиляционной выра
ботки может быть целесообразным при объединении двух вентиля
ционных систем с различной степенью обеспеченности воздуха 
каждой из систем. В  этом случае появляется возможность выбора 
такого места заложения выработки, которое обеспечит более ин
тенсивное проветривание выработок одной из объединяемых шахт 
за счет имеющегося резерва вентилятора главного проветривания 
другой шахты.

I. Соединяющая выработка горизо1гтальна и закладывается 
между двумя параллельными выработками. Так как длина сое
диняющей выработки постоянная, то постоянно также аэродина
мическое сопротивление ее при любом месте расположения вы
работки. Одновременно с расчетом места заложения соединяющей 
выработки производится расчет распределения воздуха в объеди
ненной вентиляционной системе.

Рассматривается выбор места заложения соединяющей выра
ботки, обеспечивающей заданное усиление проветривания одной
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it» miхт лй счет имжадсгос* pwepei главного вентилятора другой
ШАХТУ

По с**д«п«ччцсА выработке воздух перемещвстся в сгораяу 
шахты с резервом вентиляции Задастся одни ив рее ходов воздуха, 
проходащесо по сч̂ сдянах-чцой выработке или по некоторым выра
боткам шахты. грКЧющей >с«1ЛП1ИИ провстрнванни.

Предпозлжхм хз« обьедмненной шахты на рнс 5.1 задано ко
личество ваи>ха Q%.

Ве*т*л«иномиве система на рис. 5.1 описывается системой 
уравиесмД.

Я* (Qj — Q; + Qi)’ т  Я»01 — Рр» — PnQi — ftriQ! =* 0.
R% (Oi-Qi-*- Qi)f + R̂ Qi + Q J 1 + *•. «►* «?. + Qtf +

+ Ям И -  *)0H г  ад ! -  P* -  fc A  -  М ?! -  0;
*•«?# -  Qi -  W * 1  P » iQ . -  Q il1 -t- * n V  Me -  <?*>* + 

4“ Pn,«(f — X)Q5 — (Vm — PijQa — faiQl -* o. j  
ffi (Qi -r Q. -  Q*)1 Г «<01 “  Pm -  P.«9« -  M l  -  0. 

P. (4  -r Q. r  Qf +■ <Q. 4- Qi)' т  #. •* IQ. +* Q>f +
+ R # \-R *(Q i ^Q < -Q 0 i ~  Rw(Q> -  <Me -  

- P it  . ,* {Q i-Q Ja~0.

r*e R*b R и  • —  удельные аэродинамические сопротивления вы* 
работок на отрезках la, М . Iс. J I .  Другие 
обозначения приняты согласно рис. 5.1.

В системе уравнений (5.4) неизвестными являются Qlt Qu 
Q,. Q,. 1 Расходы воздуха ограничены по величине.

Система уравнений (.4.4), Решаетсп методом линеаризации. 
Значение! при нервом приближении можно принять равным нулю.

Заданным может бьггь расход воздуха по выработке У —4\ 
ссди обозначить леп расход воздуха — Q>, а расходы воздуха по 
другим выработкам соответствуют принятым в системе > равнений
(5.4). Аналогично случаю, когда задан расход воздуха по выработке 
-Г—5, составляется система уравнений при новых обозначениях 
расходов воздуха, которая решается методом лннеарнзапнн

Такой же п\ть решения задачи при фиксировании расхода вох- 
духа по любой выработке.

2 Соединяющая выработка имеет фиксированную точку при* 
мыкан их к одной из вентилнционпых систем. В данном случае 
длкна соединяющей выработки меняется в зависимости от пато- 
жених Соединяющая выработка может быть как горизонтальной, 
так и наклонной В качестве соединнзошеА выработки может ис- 
оодькеатьех подземная вентнляиионная скважина

Рассмотрим упрошенную объединенную вентиляционную си
стему. приведенную на рнс. 5.2. Соединяющая выработка пере
секает выработку J '—2 в точке 4\ Точка примыкония соединяю*
т



икД выработки I  вырвботие 6—J  может меиить свое поле***во 
и  отрезке U , I )  длиной / Пусть оме располагается ш  рассто*- 
ИИ* X ОТ ТОЧКИ И.

При заданном расходе воадуха по соединяющей выработм 
вентнляа нежная система олнсияается системой урав»к*ий

Я*(Qi *t* Qt t Q»)* — RiQl • (V»t • P»>Qi '
*• (Qj > Ql + Q.>' ~ *MQi Г Qrf * RA* -

— Pfc *r PtjQi *• fcoQ!- 
R> (Q. 4-Q i- QJ* + * . fQ. - Q ^  »• * W  <C, -  Q»>* r

f  /?>• ♦(/ — *IQ1 r  tfjQi — (Vii • P11Q1 * 0»QI* (S5) 
/?§(Qj -r* Q« — Qi)e •• R%0\ — P* - P>»Q« - fc*Qt.
R*{Qt т  Qi -f* Qt)' +• (Q: *r Oil* — Ry *itQl ***

-  *. (Q. +  Qc -  QJ1 r  P .«?, ~  <?J* r  # (Q| -  Qi)*:
V* — /3 - i* — com.

ГА* Kia.*; /?кв— удельные аэродинамические сопротивлении от
резка выработки Id. М и соединяющей выра
ботки, кгс с* м\

/ — расстояние между точками 4 и а, м, 
а — угол между линией 4‘—а и выработкой ил от* 

резке lo, М. 
у — длина соединяющей выработки •#‘—5. м 

Другие обозначения видны на рис 5.2 
При увеличении или уменьшении числа вентиляторов в о6v 

единенной вентиляционной системе увеличивается или умеяь- 
шеек и число уравиений я системах.

5* ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ Л 1ЛЛОЖЕМ11Я 
СОЕДИНЯЮЩЕЙ ВЫРАБОТКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДОв 

лши-пного nioi рлммигоамшя
Методы линейного программировании позволяют определить 

место заложении соединяющей выработки при заданном опреде
лении воздуха по выработкам объединение* веитнляияоииой

д о



сетя, • том числе по сосдииякицеП выработке, при наличии раз. 
клиеяных вентиляционных сетеЛ объединенных шахт, т. с 

предварительного ) прошения вентиляционных сетей. 
О&иначич расход воздухе по соединяющей выработке Q,a 

Вмеляч отрезки на выработках, к которым может примыкать 
схх*х«ющая выработка Ifl.M  н \d\ b' I и разобьем их на части 
с гхчггечяныч расходом воздуха. Длина tf-ro участка /, одинакова 
хм  перво* к второй вентиляционных систем. Пусть таких уча. 
стьсв б мет т.

Обозначим через х, — расстояние от начально»! точки I-го 
участка до возможного места примыкания соединяющеА выра
ботки и через хт4, от конечной точки /*го участка.

Torn  функция цели в общем виде запишется

2 *  Ъ  Я»/ №»1 -Ь Qc*)* +  — Ri. • l*i (Qi +*-i r«i

+  Qc»)’ -f- RntQli -f*f—i

4“ l i  RmlQm\ 4* S  Rt. o|XjQi* +  **+< (Qj "Г  Qc*)*l +«•I <-l

+  t  R «  (Q I +  <?„)’ +  RoQU  -  min. (5.6)
(- 1  -

Система ограничений:

Ь  Rn< (?ш! +  Q<*)a 4- X  R i . o*t (Qi +  Qc»)1 +  t—i i

+ /?»%  -  s  U M i! 4- X  « .  oXtQi1;1—1 laal

1 «?.. +  Q J*  +  £ * , . .  I* . (<?, +  <?«)* +*—I l« !

+ * * 0»  +  1  <  fti;

£  RiiQ»]-f L  Ч .о Jx iQ i*4-Xm+< (Q< +
.  i* i

+<?«.!■+ S « i (q ; . + q« ,) '<  a*Iml
X „ X ^ .^ 0 , /= »!. V.........П,

ГАе ^i.o; Q/; QJ —  уде-тьные аэродинамические сопротив
ления /-х выработок, где возможно 
примыкание соединяющеА выработки, 
и расход воздуха по ним для первой 
и второЛ объединяемых вентиляцион
ных систем;

Ий



Rmh R*h Q»t\ Q«# — аэродинамические сопротивления и рас-
ходы воздуха для /-А выработки. на
ходящейся за отрезком возможного при
мыкании соединяющей выработки для 
псрооА н второй систем; 

flti. R'mh Q-t: Qmi — то же, для выработок до отрезков
примыкания;

Pi\ Р г —  количество выработок за отрезком, где 
возможно заложение соединяющей вы
работки для первой и второй вентиля- 
ииониых систем;

Я\* ЯI — то же, до конечной точки разветвлений; 
л ,; nt — число выработок до отрезков примы

кания для первой и второй вентиля
ционных систем:

— аэродинамическое сопротивление сое
диняющей выработки; 

hlt ht — депрессии струй максимальной оеди- 
чины до конечных разветвлений для 
первой и второй вентиляционных си
стем

Первое ограничение в системе уравнений (5.7) )казывает на 
равенство депрессий от начальных точек двух вентиляционных 
систем до точки их соединения (через соединяющую выработку).

Второе ограничение может включаться в систему, если сое
диняющая выработка примыкает к выработкам, не входящим 
в струю максимальной депрессии вентиляционной сети первой 
шахты. Оно дает возможность увеличить расход проходящего 
воздуха бел увеличения депрессии первой вентиляционной сети. 
Если соединяющая выработка примыкает к выработкам, входя
щим в направление максимальной депрессии вентиляционной 
сети первой шахты, то второе ограничение исключается.

Все вышесказанное о втором ограничении относится также 
к третьему ограничению системы (5.7). связанному с вентиляцион
ной сетью второй объединяемой шахты.

Чем больше величина депрессии направления, к которому 
примыкает соединяющая выработка, отличается от депрессии 
максимального направления, тем более эффективным будет объе
динение шахт в одну вентиляционную систему. Если есть возмож
ность выбирать не только точки примыкания соединяющей вы* 
работки, но также и выработку, к которой примыкает соединяю
щая выработка, среди ряда выработок, относящихся к разный 
направлениям, то наибольший эффект будет получен при примы
кании к выработке направления с наименьшей депрессией

Обычно ограничения по величине депрессии для ра^яегвлен- 
ной части сети целесообразно принимать для вентиляционной 
системы, в сторону которой движется воздух по соединяющей 
выработке. Для другой вентиляционной системы целесообразно

I»



примыкать соединяющую выработку к выработкам неправлен», 
с максимальной депрессией. Если это затруднительно или ясно», 
можно по топологии сети, то для увеличения расхода воздух 
по направлению о первую очередь необходимо снять регулятору 
на вырабатхад направления, что приводит к уравнению дспр&. 
сни выработок данного направления с перепадом давления нап
равления максимальной депрессии.

55 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ЭНАЧЕНЛП МЕСТА 
ЗАЛОЖЕНИЯ СОЕДИНЯЮЩЕГО ВЫРАБОТКИ.

РАСХОДА ВОЗДУХА ПО НПЯ 
И ПР0ИЛВОД1ЦЕЛЬНОСТИ ВЕНТИЛЯТОРОВ

Задача решается с применением метода множителей Лагранжа 
В этом случае одновременно с местом заложения соединяющей 
выработки определяются расходы по соединяющей выработк? 
<?<,. и произподитслиность вентиляторов Qр Q5.

I. Длина соединяющей выработки постоянна.
Минимизируемая функция в общем виде запишется

z ■» Ац -j- QxJi\ 4" вцМ "Ь аи -Ь fljpAji |5.в) 
где allt alx, alt, au , a tv  an  —  постоянные коэффициенты

в уравнениях, описывающих 
кривые мощности вентиляторов 
соответственно первой и второй 
вентиляционных систем;

^1* Л* —  депрессии вентиляторов ука
занных систем;

Уравнения связи:
Ь» -  = Л,; 
Ья  -  bnQ\ =  Л,;

(6.41
(5.12)

2j Я«| (Qi ± ДQ.i +<?е • )'+  L  R i . o* i (Qi ± AQi-i-Q'

(5.13)

(5.М>



Введем вспомогательную функцию

F а  о,, 4-axJ\t -f 0^ -f- Qa ht -f Oohj -f 
+  >4 (*i -  &,o + buQ{) 4- ̂  (Л, -  6̂  4. 6aQJj -f

+ \> [ £ ю , ±д<?.( + <?« .)• r S v , *I»-* i ~j

x W, ±AQ,+ Qt f + R' ,Q>. - 2  (<?, *

*  *<?;, -  <?< .)■ -  $ « ;о \  (Q, ± w ,  -  q. / ]  +

4" 3̂»! (*» *r /]) 4  (*« -f *w».j — /t) +
-f (*n 4  *Хл “  U-

Значения x, (/ «  1,2, • ••, 2m), Q, (/ ~  1.2). [X* (A 
= 1, 2, 3j определяются из системы уравнений:

J~ L  = ,0; / =  1,2, . . . .  2m ;

(5.15)

з £ : = 0; % ~ 0: / - '• *

— = 0; 1,2, . . . .  3 4- m.

(5.16)

Система уравнений (5.16) решается методом линеаризации.
При решении задачи принимается, что воздух в объединяемых 

вентиляционных системах регулируется, расходы воздуха но аы- 
работкам всех направлении сетей (кроне одного) в каждой сети 
приняты постоянными.

В формулах (5.9), (5.10), (5.13), (5.15) Дф ,,— измене*
мня расходов воздуха по выработкам основных направлений соот
ветственно первой и второй вентиляционных систем за счет по
ступлении (-н) из <-Л прилегающей выработки или ответвления 
на i-ю выработку (— ). на начальных участках сетей, где заложе
ние соединяющей выработки невозможно; ЛQ(; AQ, — то же, 
для выработок на участках сетей, где возможно заложение сое
диняющей выработки; AQmt — то же, дли выработок ко
нечных участков сетей, где заложение соединяющей выработки 
невозможно.



6. РАСЧЕТ  И П РЕО БРА ЗО ВА Н И Е 
СОЕДИНЕНИЙ ВЫ РА БО Т О К

6.1. РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА
О ПРОСТОМ ДИАГОНАЛЬНОМ СОЕДИНЕНИИ

Простое диагональное соединение (рис. 6.!) описывается си- 
стемой уравнений второго поряди:

где Qi. Qs, Qi — расходы воздуха по выработкам АС, ВС, BD,

С«стема (G.I) имеет две уравнения и три неизвестных (Qt, 
Q „ Q,). т. с. является неопределенной. Для перехода к определен
ной системе обычно правую и левую части уравнений системы
(6.1) делят на Q}.

Обозначив -  х. ^  -  у, запишем систему уравнений 
(0.1) в вндг.

От системы двух уравнений второго порядка (6.2) с помощью 
вквмвалситкых преобразований легко перейти к одному уравне- 
нню четвертого порядка. После преобразований и исключения х*

Подставляв значение х в первое уравнение системы (6.2), 
получим уравнение четвертой степени относительно у, т. е.

(6.1)

m V c .

(6.2)

bA*f +  i>tV1 + -f — 0, (6.4)
где

Ш



b. =, A  (^ -£ 1. + Л  + »)_(/?,4-#,>.

Уравнение (G.4) может решатся с применением истодов выс
шей алгебры В пункте 6.6 (пример I) приведено решение уравне
ния (6 4) с применением метода 
Феррари.

Болес просто уравнение (6.4) 
решается приближенными ме
тодами, в частности методом 
Мьклана. Решим численный 
пример при следующих усло
виях: аэродинамические сопро
тивления выработок Я , = 0.08.
R t г-0.035. ■=• 0.105, R, =*

0,06. Rx v 0.05? к гсс ’Л Л  
ОбшнА расход воздуха Q **
— 30 ма/С.

Уравнелке (6.4) запишется
о виде

2 .3 V  -  0.55/ -  13.741/* Ь 
-f 4l8 lg + G .2 ~ 0  (6 5)

Решим уравнение (6.5) методом Ньютона.
Составим приблизительную схему:

у * # - 0 I Ю 
Знак Цу) . • . +  — -f

ЛеЛствктельныс положительные корни уравнения (6.5) на
ходятся на отроках 0.1 и 1.10. Так как значение коряв на отрезке 
0,1 даст отрицательное значение х по формуле (6.3). то уточняем 
значения корня на отрезке /. 10

При использовании метода Ньютона

• '' •#.

bj4\
Jfet (В 6)

Расчеты по уточнению корнеА уравнения (6.5) сведем в 
табл. 6.1.

_  129Ъ Зин  .ч с*
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По даиньш табл. 6.1 у -  4.02, тогда согласно (6.3) х 4,41;

Q, - л г т + т  "  3-2 “ ‘/с; 9 * “  Q»* “  14,0 “ Vc> ** ^  “. К -Г 1
-  12.8 м5/с.

Решение задачи упрощается, если в систему 
ннЛ (6.1) ввести общиЛ расход воздуха.

уравне-

Система уравнений может бить 
записана:

R t i '- R i iQ - Q D ' +  B/fi-,
Я , W - Q . - Q J * - / ? .« ? ,+  <б7> 

+  <?̂ * +  Я Л 1.
№  Q i. Q i —  расходы воздухе по 

иы работкам АС  и 
ВС. м»/с;

Q — общи Л расход воз
духа, м»/с.

По выработкам Л В, BD. CD про
ходит соответственно (Q—Q ,). (Q— 
Q»—Q i). (Q i + Q i). В системе ура
внений (0 7) НСМ1ВСГТ11ЫМН ЯВ.1МЮТСН
Qi. Qt.

Дли нахождения корней системы 
уравнений (6.7) можно воспользо
ваться графическим методом. На 

ррс, 6 2 приведено графическое решение примера I (пункт 6 6). 
ЯДк вкдло. для услоаиА примера Qx — 14 mVc и Q, -  3.2 м*/с.

Октем> уравигии! (6.7) можно привести к одному уравнению 
четвертого поркдаа, аналогично приведению системы (6.1) к трав*
D fJd ltt (6 4 ).

После »кал валентных преобразован и Л системы (6.7) и решении 
оолучеяного > равней и в относительно Q,. получим

ш



a* =* (/?| —  R J  (R t 4 - /?* — R t) — — Я*);
0J « 2f?l (f?l  — /?э);

d i»  2Q j R t (R t -Ь Pi “  R J "f* P iPJ’»
a, -  2RgRyQ;

* «  l*« (Ri 4- ** -  *i) 4- ЯЛ1<?*- 
Подставив значение Q, и первое уравнение системы (6.7),

ПОЛУПИМ
t.Qj +  ^ - f ^  +  b.Q +  fro - о. (6.9)

где
b i-R &  +  (R, -  ff,) oi; bt -  2 |<ff, -  л,) Dili, -  Я А « , -

— Rfija, —
b, -  R A  +  2/?,0Л +  (R, -  Rt) o’, -  4R,0,0rfJ -f. /?,oJq’ ;

4i «= 2 -  я л л  -  k<“ ’q);
*0 =  Rfl +  RrtQ1-

Уравнение (6.9) можно реилггъ методом Ньютона. После оп
ределения значения Qj нз урзонения (6.9) количество воздуха 
Qt находится по формуле (6.8).

В пункте 6 6 (пример 2) приведено решение численного при
мера с непосредственным определением Qi и <?,.

в.г РАСЧЕТ И ПРЕОПРЛЗОПАЖ1Е ДИАГОНАЛЬНЫХ 
И РЯДА КОМГ.ИНИРОНМШЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

МЕТОЛОМ »РАСШЬПЛЕШ1Я» ОЫРАЬОЮК

Метод расчета путем «растепления* выработок был предло
жен М. М. Протодьнкоиовым на частном примере. Ниже пред
лагается методика расчета диагональных и ряда других комби
нированных соединений истодом «растепления» выработок.

«Расщепление* выработок с исключением днагональпо располо
женных выработок можно производить при расчете вентиляцион
ных систем путем предварительного упрощения эквивалентными 
преобразованиями

При преобразовании соединений одна или несколько вырабо
ток с сопротивлением Rf заменяются двумя выработками с сопро
тивлениями R, н R J, которые при f-м приближении определяются 
по формулам*

где Q'it и QJi — расходы воздуха по выработкам с сопротивлениями
R] н я ;.

- r * e
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Простое диагональное соединение на вис. 6.1, а может Out 
преобразовано к онду на рис. 0 1,6. Выработка А В  (с сопрслц, 
писк Rt) заменяется выработками с сопротивлениями R\ „ V». 
которые при i-м приближении определяются по формулам (6.10i* 

В качестве перпого приближения принимается <J4I <v 
тогда /?i, «  Rl\ -  4Я» Расходы воздуха при i-м приближении 
определяются по формулам:

7 Т = = = Т ; * ----- Г 7 Т Т г -  № "<
,+ к v,Vk x .,:, >+\/~  ку -

где Q — общий расход воздуха о соединении, ма/с;
R „ лс — аэродинамическое сопротивление параллельного со

единения АС. Другие обозначения соответствуют 
приведенным на рис. 6.1.

Определение R i и R\ производится путем многократных пов. 
тореннй расчетов по формулам (6.10), (6 111.

При дву» диагоналях с движением воздуха в одном направле
нии (рис. 0 3, а) соединение преобразуется до вида на рис. б.З.б 
В этом случае выработки .4 А и E F  (с сопротивлениями и R3) 
заменяются «растепленными» выработками А В \  А В 1 и E ’F, 
Е  F  (с сопротивлениями R i  R l и R j. R^. которые при г-м 
приближении определяются по формулам (6.10). В  качестве пер
вого приближения принимаются Q<t *= Q*\ и Q\] = QJi, тогда 
R<\ = Rh = 4A?*, R *i = R ]i «  4/?j. Расходы воздуха при {•« 
приближении определяются по формулам:

^ "  , ,  / K i r ? :

< &----- ; < 3*-------------------г - - .  <6.12) 
| 4. у  - - -------------j ... у /  *э. /-1

где /?„ дс* о/ *— аэродинамические сопротивления параллель
ных соединений А В ФС , £>£Т (рис 6 3, о)* 

При движении воздуха по диагоналям в противоположном на
правлении (рис. 6.3, б) соединение преобразуется до вида, ирипе* 
денного на рис. 6.3, г. В этом случае выработки А В  и Df: с со
противлениями R4 и /?» тамсняютсн выработками АВ\ АВ“ и 1} 
& F  с сопротивлениями R\, R l и Ri, Rl. которые при /*м при 
блнжеяни определяются по формулам (6.10). В  качестве перв° г0 
приближения принимаются Qh = Qh и Qei = QI*. тогДЯ
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R'iI •  -  4tffll rtii *=* /?ii «  4Я«. Расходы воздуха при (*м 
приближении определяются по формулам: ,

0
L \ [ ~ ^  /4>  ̂ <~1

I  #п~Йс. f-1 + + *а Ef. Г-1

Qm

Qcc< = <? — Qti\ 
•: <&_______ ic fj________. л : __________ zcei______

,+i/SS ts-
. (6.13)

где /?асг—  аэродинамическое сопротивление параллельного со- 
сдинеиин 0 '£ Г  (рис. б.З, г).

Put. e .J. C i«ми RptolpsiouaNft СПехч 
• «1 ш А  с д в у м я  ДЙДГОПАЛИМИ

Рас. 0.4. Cjcmu 1гр#о6**>пз*лпА км*- 
flnimpoBtuHorn сос&иптия lupafitnu» 

С Ш Г О М 1 М *

Методом расщепления выработок можно рассчитать и упро
стить комбинированное сссдииенне с диагональю, решение кото
рого затруднено невозможностью выделения диагонали о локаль
ное диагональное соединение (рис 6.4. а).
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(6.U)

йА* оп/хлелснии мпрлмення движения воздухе по Ьш% 
бсгжс со схема описывается системой уравнениА: ра*

R fi’t -  К» W i -  <?>)’ -  W, « ? , -  <?,)' -  0; 

ЯКЙ + Rt (<?i -<?)>’ + | R' (Qi — Qtf +
+ Rt(Q — Qi)1 — “ * О;

Я»«?.- Q j + nM -  I Z  o,p, **Vh- o f  + 
+ p, (Qi -  Q, + <?*>* -  *  u № -  QaV =* 0: 

Rtf, + R>iQi-Q> + Q*f-R» «?-<?■-<?«) ’ -  о

Citcrna уравнений (6.14) решается методом ликеаризапмч 
Ролике этой системы дает распределение воздуха в ссти яа 
рве. 0.4, а При необходимости преобразования соединения с ис
ключением диагонали для определения направления движения 
кядуи  па выработке СС производится несколько итераций до

С _(•
получении >стоАчивого знака дроби —*----1К  i- O . i

Соединение на рнс 0 4, о преобразуется до вида, изображен, 
иого ив рис 6 4. б. В данном случае выработки А В . ВС, СИ с со* 
против лени ими /?,, /?и R , заменяются выработками с сопротивле
ниями R, и ftl. Ri и АК: R4 и Ru которые определяются по фор
мулам <6.10). Обозначим Qi — Qj =* Q»i Q. —  Qa -  Qi = Q«* 

В качестве первого приближения принимаем: Qn »  Qir, 
<? i *  Q.г, Q t «= Q’i . тогда «  R1\ = 4/?; R\ =» /?;, *= *RU

-  tfii • 4R . Расходы воздуха при f-м приближении опре
деляются по формулам:



где Яппчь Кплн* R*rn — аэродинамические сопротивления
параллельных соединений B*D, ЛЯ. 
FH.

Рассмотренные преобразования соединений не изменяют их 
общего аэродинамического сопротивления. Не юмсняются при 
преобразованиях также расходы воздуха но выработкам, которые 
не «расщепляются». Расход воздухи по «расшепляюшеАся» выра-

О I ¥ йI f  I/ fee. « 5. CirHU Ы|яСпПК?Ои UMUi €*•
« в  А  с и и  ММ Д «и г*6 в!«&

Гас. в.в. C im i вр»о*рАдв*дммв ьатСя- 
тцгаммпоп» «ямят***.

на рас C I ,  в

боткс равен сумме расходов, определенных для двух «расщеплен
ных» выработок.

Прем «расщепления* оыработок можно преобразовать н рас
считать комбинированные соединения, приведенные на рис. 6.5 

Рассмотрим соединение на рис. 6.5, а, которое в зависимости 
от направлении движения воиуха по выработкам преобразуется 
к различным видам, приведенным на рис. 6 6.

Направление движении^вотдуха по внутренним выработкам 
соединения определяется с помощью метода, изложенного в пунк
те 6.5, нлн с помощью метода линеЛных ucneft (841,

135



При движении воздуха (рис. 6 .6 , о) от точки В  к £, от т<ха 
С * £. or Е  к D выработки АС  с сопротивлением R x и ли  ссоп^ 
тям*и*еч А\ заменяются выработками Л С \  АС  с coftporvt-H 
,*« *»  V,. я ! и выработками А В \  Л В "  с сопротивлениаи* ^  

сопротивления при i -м приближении определяются оо 
^ уа о л 1м (6.10). В качестве первого приближения прншица 
v« - Qn т  Qm» тогда R\\ — R\\ =  R ’i\ e  K\\ *
- U s

Ftoxom  воздухn при i-ц приближении определяются по 
у д е

Q-Q'u
& -------- 7 ~ р. - . ;  Q »  --------- .  .

1 + 1 / |-1 + д« 1 1 1 [  '• '- |Т  1 
Г  К  a d . i- i+ « j  * У  r bA£

От» ----- Q~ Q- I - Qu .

, +  1/  + Л»
'  * 1. <-1 +  ^4

Qu *  Q -  Qj, -  Qn -  QJi, (6.if)

5г_ао» #«лв— аэродинамические сопротивления парила* 
ных соединений выработок к ЛЯГ' 
(рнс. 6.6, а):

Р  ^1. /—I#«*£>. /-1 *= у ------ ~ £ j-  ==■ , . i rs r r ,

П _  ^7. f-1 4* ^5
ЛЯ. M  -  -7------ /•„,-  --- д~~ТГ~ •

, +  1/5 Z l±5
К  Я м - i +  V

1Ш

/ty#  /*ижеинн  воздуха (рнс. G.G, б) от В  к £ , от £  к С, от* 
i f ^  *и ф //л *н  А П  и C.U (с сопропш лснияни R 7 и Я») заменим** 

А И ', А П *  (с  соирогинлсмлями /?:. Rt И Barter 
(, !>*' го щ нпннтчппш н  H it И ]. Э ти  сопротивления ори** 

ппргделиюп-н но формулам (6.10). В w w i*  
* - * * * / , приближении и п тп ш м п к и  Qii -  Vw « w  "  v«. w *

R iu  « i - W *

И#



Расходы воздуха при f-м приближении определяются по фор
мулам:

г к п лр. 1-1 “т  "а

I л / '  ̂ 4- |,|
*_| + ^1+ Ял to . 1-1

Q!/ -  Q -  $ ,  -  Q i. £ ------- , ° *  - - . (618)
ГГ/Щ 5

где /?адо. /?п£о — аэродинамические сопротивления парал
лельных соединений выработок AB'ED. 
E C D  (рис. 6.6. б),

г > _______________ 1̂ +*2. <-1______ ‘К* АО. I- 1 = -------г ■■ -  ̂ = \Г '
( 1 + \ /  ]
\ г 7̂.1-1 СР. 1-1 /

Л . , gf „ j r .  (6.19)

Н /
При движении воздуха (рис. б.б. а) от С к Е % от Е  к В, от £ 

к £> выработки и О г (с сопротивлениями Л, н R,) заменяются 
выработками B 'F  и B * F  (с сопротивлениями fli, и выработ
ками D 'F  и D °F  с сопротнвлсииями R i и /?". Эти сопротивления 
при f-м приближении определяются по формулам (б Ю). В ка
честве первого приближения принимаем Qtt = Qe'i и Qm = Qjj. 
тогда RU = /?;, = 4/?,; Я /i -*» ffSi = 4/?».

Расходы воздуха при «-м приближении определяются по фор
мулам:

Я|. f-| 
*1 *Ь #п сл  1-1» +  |(

Q -Q *

/ #1 I  ^з. 1-1 
* i + «о ал  i-шГ п» т  ‘‘в ЯГ. <-11 +
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Q)i л  Q — Qu ~ Q* — Q*<' (6  20)

где Я , с* Rntr ~  аэродинамические сопротивлении параллель- 
них соединений виработок C EF  н EITFD0 
(рис. О 6, в).

г  + *»> /-!
К*сг, г-* ** т----- /- ---- •<>»

З ч  " * -----Г о  л. ГУ--- *

я , " .  <-* - 7 ----- V  i  • (6 21)

При движении воздухе (рис. G 6. г) иг С  к Е, от 5  к В. от О 
к Г: nupiGoTKH FIF и Си (с сон роти влепи ими Н9 и R t) замен ноте и 
вирвбтклми П F, B ‘F (сопротивлениями R\, R\% и пырабог- 
мчш С1)\ СО* с сопротивлениями R u R], Эти сопротивления 
при (-м принижения определи юте и по формулам (0.10). Q ка
честве первого приближения принимаются Q», • « Qj, -  QJ,, 
тогда R%\ =* /?в, —• AR^ Ru Rj\ •* *iRj.

Расходы воздуха при /-м приближении определяются по фор
мулам:

Q u -------0
1 + I  /  R7 + Hi. (-1

* R\ + р»сг, 1-1

* . — —  
1 + у

* 1. 1-1 + *1

ш

(0.22)



Pw. 1.7. CtMU f a l l e n —> О#мнд«ааогй u  *»<- ♦. X. '4

Рассмотрим соединение ка рис 6.5. б. Эго соединение в за
висимости от направления движения воздуха по выработкам пре
образуется к различным вилам, приведенным на рнс. 6 7. Направ
ление движения воздуха по внутренним выработкам соединения

где R „cp* Яося—  аэродинамические сопротивления парал
лельных соединений выработок CEB 'F  и 
CED9 (рис. 6.6. г).

о RJ. /-»+
К п  С Р .  Г-1 =* -7-------- УГ . ----

R u c k , i- i

определяется, как и для соединения на рис 6 Г», я При движении 
воздуха (рис 0.7, о) от точки Я  к G. от С к (3, от D к С, от О к Е  
выработки Л В, ВС. AD tc сопротивлениями Я». Kt. /?,) заме
няются выработками ЛВ\ А В* (с сопротивлениями R i  R?K 
Я 'С , В*С/ (с сопротивлениями Ri% R\), и выработками АО'. 
AD* с сопротивлениями R\. R\. З̂ тн сопротивления при i -м 
приближении опред -л я юте я по формулам (0 |0>.

В качестве первого приближения принимаем Qi, «  <ft; Q\\ *■
— Du. Qi» «  тогда R и »  Rn -  *R\; R ii -  Яи “
Ли R̂  ̂ •" 4/?|.

is



мулам:
Расходы ш яжуи при приближен"» определяются по ^

\ f  R* /_1 ^  ^
V  ^ВД £.М  + Л3

я ;  , _ | +  д<

| +

Q -Q *
Q „  ■= • / ' 

У «п ЛО. Г-1 +
< & -

i +

l / "  g». i- i *
1 i' i- i

q 'h — Q — Qh — Qu — Qu\

Q u ------- r Q*  , -■ (6-24)
- , + } /

r*e /?пд£( Я аЛС1 / ? „ r a — аэродинамические сопротивления па-
ралдеяышх соединений выработок 
ЛСЕ, A C Q D ', B 'C G D '  (рнс. 6.7, а).

" - " f , . 1 / ..«=■- т\ г #ило, i-i +  ;

О   _ ♦
К ц д с .  /~1 =  -7---------  , 0  — т г ^ »

( l - l /  R\.l-' + Rl \
\ т г  * ,.,- |+ * „л < м - |/

D .______  _ * i ______________  (6.25)Яв1Г0,|-1в Т----- /■■ р vi •

(,+к «d+*r)
При движении воздух* (рнс. 6.7, б) от в  к С, от С к G; от С 

к £; от G к D выработки АВ; ВС: D E  (с сопротивлениями к»» 
Я 4, Я ,) заменяются выработками Л£Г* И В # (с сопротивлениям 
#i» /ft). В ’С \ В вСв (с сопротивлениями R\t R\) н D Я , D  £ 1е 
протяжениями fr3, Pjf -ля сопротивления при i-м приближе» 
определяются по формулам fO. Ш) В качестве первого приолиж* 
нм  принимается &  - (fu , Qiy „  g , ; q j, -  тогдп Я «  J  
=» « I  -  4/?»; # „  -  -  4A?,; tfi, -  !V}\ -  4fl3.
MO



Ql, -  Qu-----= _ £

Расходы воздуха при Ли приближении определяются по фор.
мулам:

< ?L-

. л F  Ri. t~I +*4.
+ K

i + l / - = ------------ --------------------------------
* ^.«-l+^ne-C, H  + ^nOr, i-l

*Q*i'e  Ф ~  Qn — Qsi* 
<?*

--------- 2= = = = , (6.26)
| / #7 + R7. f-t

,+  l — ъ —
где R „a b» Дпв*о: /?nw — аэродинамические сопротивления па

раллельных соединений выработок 
AB'GE. B 'CG . GD 'Я  (рис. 6 7. 6),

D . _________________ + Ri ‘ _________________ .
K n A f i .  i ~ I  —  . --------------- ------ =7------------------ \ « *j111/ *1-ь̂ .|-1- V

\ * *f. <-l + *e a-O. |-1 + ̂ ав£. 1-1 /

ЯпД'О. f-l ** 7------r "  R* r , ---7» •

(1 + l/
«= o c . • (6 27)

( - / Ж ”
При движении воздуха (рис. 6.7. <t)or В  к G, or С к С. от О к £>; 

от С К Е  пырпботки CF, D£. E F  (с сопротивлениями Я». R,) 
зам ен яю т выработками G'F. C“F  (с сопротивлениями R4, /?#), 
D 'E , D £* (с сонротивлсиинмн R1-, /?!•), Е F, E 'h  (с сопротивле
ниями #>)- Эти сопротивления при i-M приближении опре*- 
Ликиси но формуле (6 10). В качестве первого приближения при
нимаются Qflf за Qli« Q'iI — (£»; Qii =• Он* тогда Ri, «  R*i — 
~  -Jtf#; # я =* tfji -a 4Я*; R *i — Ял = 4#j.
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Расходы воиуд* при i-u приближении определяю
мулам: тся по

Oil -  <?* “  J -  ' Q --- .

1 +  1/  ’ 
Л5 + *П 0(>.

Q L -  q - q*

a - _______

?£-, /- I -{_____

^ 10+ ^ 6. /—1
, +  у / Я Н OC-. I- I +  g j .  ,_ |

<?*
Q w -----------------------------1 / Я + Я -  "  ( 6 - 2 8 )1 +  1/  5 d ^ L £ = !

где /?вЛг; ^ Поя*— аэродинамические сопроткплення
параллельных соединений выработок 
BGF, G E aFC\ CD * Е в (рис. 6.7, о),



0 3 РАСЧЕТ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
СЛОЖНЫХ ДИАГОНАЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

МЕТОДОМ МНОГОКРАТНЫХ «РАОЦЕПЛЕНИГЬ ВЫРАБОТОК

Методом миогокрдтиых «росте плен и А» выработок можно пре
образовать н рассчитать диагональное соединение с любим числом 
диагоналей, если воздух по псом диагоналям дпнжетсп ■ одном 
направлении или в двух направлениях при условии, что движение 
в противоположных направлениях имеет место только в двух 
смежных диагоналях.

Рассмотрим диагональное соединение с четырьмя диагоналями 
при движении воздуха по всем диагоналям в одном направлении 
(рис. 6 8, а) Излагаемый порядок расчета остается таким же при 
любом числе диагоналей Обычно преобразование днлгинальнпго 
соединения производится в несколько этапов. При наличии в соеди
нении четырех диагоналей это преобразование производится в два 
этапа. На первом этапе заменяются две выработки, прилегающие 
к начальной и конечной точкам соединения Выработки АО и 
E F  (с сопротивлениями R t, R u) заменяются выработками AG\ 
AG '  (с сопротивлениямн R'v KJ| и E 'F . E 'F  (с сопротивлениями
/?i«. Ru). Значения Ru, Rtt Ruь Rut определяются по формулам 
(6.10). На втором этапе эпмсняются выработки AG'H (с сопроти
влением tfi 4- /?}) и D E WF  (с сопротивлением R »  -Ь R'u) экви
валентными выработками A&t'H'AG'ill* (с сопротивлениями Ra/г 
и Я м г  и D'E\F; D '& jF  (с сопротивлениями Ro-r и Rdv).
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При /-м приближенно.

Ялмч *=* (/?i/ 4* #2) 11 +  | ; 

Ro'ft *  (ftw  4* Ris) 11 — ) ;

^ # 1- ( Л ,  +  Я м ) ( | + ^ ) в ;

<?i( =  Q.u/-/ -(-(?,»«•<;

<?««/ = Qd 'f i +  Qirn-

(6.30)

(6.31) 

(632) 

(6.33) 

(6 34) 

(6.35) 
В ачгетж первого приближения принимается 0„ _  гг 

Омп -  Q or,: о;*, =.Q7„ ;  <?0„  -  <Ъ>-,.. 4 V,u
Тоги

/Ш,

с г

Лц — #11 =» #tl» 33 /?Ц| *» 4/?MI /?.<«•! = /?

=  4 (4 / ?i -J- /?»); / ?о « л  =* =* 4 (4 / ?п  +  /?и )»

Рьсюд кш ух а  при * 4- I приближении определяются

Олп\ Г-1 =» ........... .......■!?■:■ , --- . ^
j , |  Г  й л н ч  +  4- R n K D ' f t

V  R q ’ Fi 4- ^13 4- я „  Aff'Ci 

Яшхо п  = --------  *щ + *п-п  ---r  (6.30
*$4- ^D*fr*4-

/

*<4-

Ru AM'tt

(,+i/^+te)
* r +  * W f (б-381

*4- Ят +  Яд//-/

U|

(6.39)



Qi. m i =*Qa m \  f+ I + Q a h-. i+i*. (6 41) 

Qoc. 111 =* Qo>r. м 1 -  Q*/,-. #+|; (6.42)

(6.43)

Qo'r.

Qu. mi “  Qo*. i+i -f- Qo*f. <+ii (6 45)
•

Q/ci. h i*Q a h * . i+i — Qo'r. ж ;  (646)

Qi,. (+, ----------- — ■; 1̂ ' . . (6.47) 
i + | /

Рассмотрим случай, когда воздух по диагоналям движется 
п двух поправлениях. примем движение в противоположных на
правлениях имеет место только в двух смежных диагоналях. 
Пуск* по верхним диагоналям воздух движется водном направле
нии, а но нижним диаюналям — в другом.

Как и п первом случае, преобразование соединения должно 
производи пли в несколько этапов Для соединения из рнс. 6.9, а 
преобразование производится в два пана На первом этапе заме- 
няютсп выработки 16 (сопротивлением /?,) и LF  (сонрол1Вленнем 
RK) выработками AG‘ и .4С’ (сопротивлениями R\ и R\) и L F  
к L 'F  (с сопритииленннмн R§ и R\). Значения R'n, Ru» Ru> Ru 
определяются по формулам (G.10).

На втором этане производится такая же замена, как и в первом 
случае выработки АС И. Выработка K C F  (с сопрттнвлганем 
/?з -f Rt) заменяется эквивалентными выработками A L%F. 
К *L*F (с сопротивлениями Як**. Rk-г)-

14$



Hj4  I'M приближения сопротивления эквивалентных выработок 
ки п  оо формулам (6.30) и (6.31), а также по формула*

(6.48)

(0.48)

Имрет иесто соотношение (6.34), в также 

Qm — Q f r . i  +  QK-r.r 

6

f  /-

9 1
к "

• У .
о 'с ;Ц

f * c  1.1. С и ти  прввЛр*»*9впт/1 г и н и г »  ш п м п м г *  ( к м н я м  в»м даяя«м а и»-
д у й  • ляг* влшрмллшшяшл

Расходы воздухе при / Н* I приближении опрсяелякгтся

■ 0 в  -------- (6 51)

гле R a w c i  определяется по формуле (б .Зв), в Rno^r.t рав«°:

*• + **./■. # — (6 52)

ж

/  ____________Т  * * * * * _ * ______________

+ V  ' ” + F 7 S * )

Qco, ж  — Q — О ** '.'+»
(65J)



•+•----- Г -  ; (Б54)

/

AJfi

( | + 1 * .+ * « )
Q i.M i определяется по формуле (6.41);

Qbc. mi «  Qco. i+i — Qa& . i+i; (6.55)
Qi.i+t определяется no формуле (6 43);

Qk-г . i+i -------- ;--- ° co y '  ■ (6.56)

T
Qi. i+i *  Q fr .  mi + Qk t , r+il (5*57)
Qdk. m i “  Qcd. i+i — Qk-л  m i* № 58)■ * ̂

Qi — --- % ■ '+ ' . (6.59)

Первое приближение, как и в первом случае, берется исходя 
из равенства расходов воздуха, проходящих по «расщепленным» 
выработкам.

М . РАСЧЕТ СЛОЖНЫХ 
ДИАГОНАЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЯ ВЫРАБОТОК 

МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Методами сраацеилепня». многократного •расщеплення» ву* 
работок можно рассчнгать н прео^раювать довольно мною видов 
сложных диагональных и комбинированных соединений Однако 
существуют соединения, для которых указанные методы не при
менимы. К таким соединениям относятся сложные диагональные 
соединения, когда более чем по двум смежный диагоналям воз
дух дл и же I с п в противоположных направления*.

Нами прехтагается истод последовательных преобразований, 
позволяющий рассчитать и преобразовать любое диагональное 
соединение Он заключается в многошаговой преобразования 
диагональных ооедннсниЛ. сочетающем «расщепление» выработок 
с последующей заменой параллельных соединений аквивалент* 
ними выработками и повторным (часто многокрапгым) граете пле-
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ими» 1ыр*5оп>к, в том числе и эквивалентных. заменивши* гц. 
ряллельиие соединения.

Рассмотрим «стол на конкретном примере сложного лиагоиаль.
КОГО СРСДИНСНИИ С ПЯТЬЮ ДНПГОИЛЛИМН При ДШ1ЖСН1Ш ПОЭДуц*
п противоположных направленна* do Всех смежных диагона^я* 
<ряс. 6.10). Соединение преобразимся путем исключения лилгп. 
имей до аила, когда ни верхним диагоналям воздух Движется 
водном направлении, а но всем нижним диагоналям — п другой

Р в е .  в .  10. C t C K M  ОЙГоЛрк.»ОШ 1ЯИ* 
д в и м и ь м г а  ( о и я п е н а и  п р *
n tn o jV M l lb a U R M  М ГТО ОЛ | IO < J f JO U -  

I M M U I  Лргч7ЛрД»пЬ«М 1|Д

дябо по всем диагоналям воздух движется в одном направлении 
Для соединения на рис. G 10. и упрощение должно производиться 
путем исключения трех диагоналей, т с. до вида, представленного 
ка рнс. 6 10, д.

Дальше задача решается как для соединения с двумя диагона
лям*. Рассмотрим более подробно ход решении задачи.

J. Производится замена вырлботоь AN и FG  |с сопротивле
н и и  ? , и R Xi) эквивалентными выработками AN \ AN" и 
F 0 . F  G iz  сопротивлениями R\, R] н R\it Ru), R t/. Ru* R i:»* 
Ути отделяются no формулам (G.iu).

2. шраллелыше соединенил H P  G if A N 'f t  заменяются оы- 
^айгяомя H J j  и А В Пр, сопротивления которых ряоны со*
Ш



проявлениям параллельных соединений, т. е. при /-м прибли
жении:

2J . «к»-"  ' ЛЯ"щ01 — Я* «ro t “  -т----- . * . 4 ; (6,60)

^ЛО»! "  RiAfTBt •  ------->-V '■''Г  • (6 61)

(,+
Точки В и на выработке АС. Н и У/^ ка выработке /СС 

совпадают.
3. После указанных преобраюваниП выработке АС заменяется 

двумя эквивалентными выработками А С  и АС9. Аналогичную 
замену можно сделать для выработки EG.

При i-м приближении:

Rac, ~  (Rab^ i T « * ) ( l +

(662)

(6.63)

4. Параллельное соединение ЛСЛ1 заменяется выработкой 
АМ п?, сопротивление ютороЛ равно сопротивлению параллель
ного соединения, т е. при i-м приближении

R a ^  I — tfn AC'Mt =  —------ 7̂ ' ' - «= - Л  •

('-v 5 ^ )
Точки Л! и Л1пр па выработке AL  Совпадают-
5. Выработки AL  и КС  заменяются выработками AL', A L \  

K'G. К 'о  с соответствующим преобразованием соединения.
При /-и приближении:

A  A L4  1=4 I *+* j  • ( 6 . Й }

Ядд*< “  (^дмяр| -ь Я>) +  С ^ т )  ; ^  ^

=*(̂ «^01 +■ /?|) |'1 ~Ь з " -" ~ j • 16-67)

+ « . ) ( '+  5— ) ’ •■ <668'

6. Дальнейший порядок решения задачи совпадает с выше- 
нзложенным.
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Ддл / *f 1 прнближепня:
Qu o. /+1 -  1+1

V
+ k% + RK.0t

n A L ’ I  ^  n u

I'+K
<?or x+i — Q - Q al*i*i;

е р * .<t»

i f

л  14-1 С/ДП5. ж  — ----- -------= p ;

9 * t .  ж  — <?4t% - f |+ i;

<?дс-. i+ i ™  Q  — Q m l , I I I I

Q*c-.,+.-------- 2-t_!±L

Q fC , /41 ■ *  Q a C, Ж  +  Q a C -. |||i

Q*M\ж -<?i. ж - < ?- < ?* . «Г»

<£«♦■----- »■»' •
! + [ /  iL + £ “

^ *л> 1+1 ™  Q* o. 141 +  Q jf0 (+,;

<?«-. .+• -  <?;,. ж  -  <? -  Qkh . ,+.;

<?'«. ,+ , - --- <M

•°Мул« no ^ »п ад ^ 1 м и^ '|’ГП:’’ " C,0A* **» pnwHCTi
IH  оираОотхам.

(6.G9)

(6-70)

(6.71)

(672)

(6.73)
(674)

(675)

(6.76)
(6.77)

(6 7Й)

(6.79)

(680)

(681)

p K X O ^ 1



Р*». 4 1)- С»пгм w iiu h w »! смгпи

Выработки //— /2 с сопротивлением R х заменяется четырьмя 
выработками //'—/Г . / Г - / Г .  / Г - / Г .  //»v—/2|V с сопроти
влениями Я и . /?м . /?!#, Яц ; выработка 9—11 с Я , — двумя выра
ботками 9’ — //’. —I I я с сопротивлениями Я ,,; выработка 
10—11 с заменяется двумя выработками 10’ —IV . 1СГ—//,v 
с сопротивлениями Я ,,. # м.

Аэродинамические сопротивления расщепленных выработок 
при /*м приближении определяются из равеистиа

( 2  к % ) " '  

я * , -  *»+ « \  *V*qiT  1 ' (6-в2)
где s = 0 — при расщеплении выработок 11—12 и 9—11. i  — 1 — 
прн расщеплении выработки 10—11, m, — I; г п ,— 4 — при 
расщеплении выработки 11—12; /л, • ! ,  т ,  -  2 — прн расще
плении выработки 9—11: /гц — 3, /п, в  4 — при расщеплении
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В пункте 6.7 (пример 3) приведено решение численного при
мера по расчету распределение воздуха, определению общего 
«родннамнческого сопротивления и упрощению сложного диа
гонального соединения методом последовательных преобразований.

G5 РАСЧЕТ
МНОГОВЕНТНЛЯ ТОР 1IЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 

ПУТЕМ «РАСЩЕПЛЕНИЯ»
НА НЕЗАВИСИМЫЕ ВЕНТИЛЯТОРНЫЕ ОСТЕМЫ

Рассмотрим вентиляционную систему с четырьмя вентилято
рами, работающими на сеть (рис. б.11. а). Произведем «расщепле
ние» выработок и преобразование вентиляционной системы до 
вида на рнс. 6. I I .  б.

I t
о . ^



.у р Л т м  Ю- l l .  к, ~  1 +  (" I -  У ™ к н  «юздух, 
% ); Q\. <?.• <?« ~  Р » » 0̂  » « > 'ха 00 выработкам 5 - ; ,  g__2
7—5 8—4, м*/с.

Ркхол воздухt  при J-и приближении определяется по формул

—#1, *  I *ii —
Qn--------- Щ ------  • (6.83)

J - K  2, 3. 4,
. j R\ti+R4i + * n  , „  \

^ ------- r^ 4 l/ J. (6.& )

ft*». # 41. #!»• #«• — аэродинамические сопротивления хан*
лов вентиляторов 5— /, 6—2, 7—Л
5—4 кгс-сУы*;

*•/. * ii. Ьи,— постоянные коэффициенты в уравнении, 
аппроксимирующем характеристику i-ro 
вентилятора

*г 4- b^O/t (6.85) 
где Л, — депрессия i-ro вентилятора, кге/м*.

Расчет аэродинамически л сопротивлений растепленных выра
боток по выражению <6 S2) производится до получения результата, 
отличающегося от предыдущего на величину, меньшую заданной 
степени точности. Одновременно с расчетом сопротивлений по вы
ражению (6.83) при последнем приближении определяются произ
водительности вентиляторов, т. е. Qbl = Qln; Q>t =  Q*,; <J6, = 
*= (?*, Qn = (где л — последнее приближение, обеспечи
вающее заданную точность расчетов).

Эго позволяет определить расход воздуха по выработкам:

1 2 - t i -  *Г'<?и +  * f 'Q * + k ?Q M +  «r'Q *.:
Ч — 9 -  -f *7 '?» .;
/ / _  to +

Метод «расщепления* вентиляционной системы на независимые 
системы позволяет произвести проверку эффективности работы 
вентиляторов при наличии в системе более двух вентиляторов 
После «растепления» выработок эффективность совместной работы 
вентиляторов 3 и 4 проверяется в точке 10, вентиляторов /, 2. 5 
н * — а точке //.

Для каждого вентилятора 3 И 4 определяется максимальная 
Депрессия после приведения в точку 10:

Ьшш и, -  л— , -  Я , л ! . . , -  я „  -. —  -" '-TV (б8б)
( * + ■ & ?

,  / - з ,  4.
1 «



где /imttii Qjain | максимальная депрессия для центробежного 
вентилятора или 0.9 ог максимальной депрес
сии для осевого i-ro вентилятора и сглтвепгг- 
вующая указанной депрессии минимальная 
производительность вентилятора (принимаются 
как координаты левов граничной точки рабо- 
«left части характеристики i-ro вентилятора).

Минимальная из двух депрессий, приведенных в точку 10 
вентиляторов,

«.. -  ш!л |/w, Mil №«7)
сравнивается с депрессией топки пересечения характеристики 
обшей ветви 12,4—11^—10 (рис. 6 11,* ), имеющей сопротивле
ние /?<*, с при веде нио ft характеристика А вентилятора, имеющей 
большую максимальную депрессию. Должно соблюдаться нера
венство

Аои. та  >
где

-------- д и ± .Р и .

0+>ПЙ1й)*
B t ~ b u -  /?4J -  * uni -  R^

V too /
Если Ащмю.* > Akttto.«* то в неравенстве (6.88) / « 3 , о про

тивном случае / ®  4.
При соблюдении неравенства (6.88) совместная работа венти

ляторов 3 н 4 будет эффективной. Если неравенство (6.88) не соблю
дается. нужно изменить режим работы вентиляторов или провести 
мероприятия по снижению депрессии сети. В первом случае 
необходимо увеличить угол установки лопаток вентилятора с мень
шей максимальной приведенной депрессией или уменьшить угол 
установки лопаток вентилятора с большей приведенной макси
мальной депрессией. Снижение депрессии должно производиться 
прежде псего для ветви с сопротивлением /?<* или для части сети, 
на которой работает вентилятор с большей максимальной депрес
сией после приведения в точку 10.

Максимальные депрессии вентиляторов /. 2, $ и 4, приведенных 
в точку //. определяются из выражения

Лто«  in — Лщд,! — — (Rii -|- Яэ<)-— л- (6.89)
( ,+ -га>) •

1- 1. 2. 3. А.
Совместная работа вентиляторов будет эффективной, если со

блюдается неравенство (6.88), где R = R lt Ьн, bu. bv  — по-
15*



стоянные коэффициенты уравнения, аппроксимирующего харак- 
тер истин у вентилятора с наибольшей максимальной Депрессией 
после приведения в точку //.

Если работа вентиляторов будет неэффективной, проводятся 
мероприятия, указанные для вентиляторов 3 it 4,

В пункте 6 6 (пример А) решен численный пример по «расщепле
нию» вентиляционной системы н проверке эффективности сонме- 
сгиоА работы вентиляторов.

6.6. РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
В СОЕДИНЕНИЯХ ВЫРАБОТОК МЕТОДОМ 

ФИКТИВНОГО ОБЩЕГО РАСХОДА ШЗЭДУХА
Предлагаемый метод расчета распределения воздуха о слож

ных диагональных и комбинированных соединениях выработок 
не требует предварительного определения направления движения 
воздуха по диагоналям и внутренним пыраГюткам. В систему 
уравнений, описывающих соединения, вводится Общий расход воз
духа, подходящего к соединению. Рассмотрим диагональное соеди
нение. приведенное на рис. 6.12. Примем обозначения аэродинами
ческих сопротивлений и расходов воздуха, показанные на рис. G.I2.

При увеличении числа диагоналей принцип обозначений рас
ходов воздуха должен сохраняться, т. е. искомые расходы воз
духа обозначаются для выработок по одной стороне соединения, 
для выработок по противоположной стороне расходы воздуха 
обозначаются в виде разности общего расхода воздуха Q и искомых 
расходов воздуха, по диагоналям расходы воздуха обозначаются 
как разность расходов по двум прилегающим выработкам.

Диагональное соединение описывается по контурам. Предва
рительно произвольно задаются направления движения воздуха 
по диагоналям. При направлениях движения воздуха по диаго
налям, показанным на рис. 6 12, диагональное соединение опи
сывается системой уравнений:

RiQl - « .« ?  — <?.)* +  Ri ( f t  -  Qif;

+ * . <ft -  <W -  Ю -  f t *  

» .« ? , -  ft )* + я » «? -  ад1 +
(6.90)

Rr (f t  -  ft )J + R.Q5 -  « „  <Q -  Q,)\
Система уравнений (6 90) решается методом линеаризации. 

Решение системы уравнений одновременно дает возможность опре
делить направление движения воздуха по диагоналям.
1Я



Если
Q.-О» . 0,-<7,

I «?. — ☆.! ' I

знак перед слагаемыми. содержащими Q.-Qt
Qi-Q il*

после нескольких итераций становится по-

«у

стоянным, то направление движения соответствует первоначально 
принятому, если знак такой же, как в системе, и наоборот.

В пункте G.7 (пример 5) прнве- 
депо численное решение задачи по 
расчету распределения воздуха в 
сложном диагональном соединении 
методом ввода общего расхода воз
духа о синему уравнений.

Метод ведения общего расхода 
воздуха в систему уравнений» опи
сывающих соединения, находит бо
лее важное приложение для комби
нированных соединений.

Будем рассматривать комбини
рованное соединение, изображенное 
на рис. 6.5, а при неизвестных на
правлениях движения воздуха по 
выработкам BE, ED ‘, Ес. Для опре
деления направления движения воз
духа по выработкам комбинирован
ного соединения, что необходимо 
для преобразования его путем «рас
щепления* выработок, а также при 
непосредственном расчете распреде
ления воздуха, можно предварительно задаваться направлениями 
движения воздуха по внутренним выработкам от точки В  к точке Е, 
от точки С к £.от точки Е  к D. Тогда количество воздуха но выра
боткам можно обозначить следующим образом; ЛС — Qt; CD —
-  <?,; D F -  Q,\ A B  — (Q — Q,); B F  -  (Q -  Q J; CE -  {Qx -
-  Qt); B E  -  (Qs -  Q,); ED  -  (Q, -  Q J.

Комбинированное соединение (см. рис, 6.5, о) описывается
системой уравнений:

*>QJI
. с

и
с

К,.

I*» с. А-II. Схема |км«дммгачм (iw:wCMrr;it

- в, (Q - <?,»•+[§=§] я, (<?, - «го*.

< w +
+ «?* -  Q*)5 = *.(Q  -  <?*>**

(6.91)
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Система трех уравнений (6.91) содержит три неизвестные О 
Qt, Q> )< решается методом линеаризации. ,г

Ptiucwit системы уравнений дает возможность судить о на
правлении движения воздуха по внутренним выработкам. Воздух 
по аьрабогке B E  движется о г В  к точке Е , если <?» ~  <?| > 0  
от точки Е  к 9, если <?, — Q, <  0; по выработке E D  — от точки D 
х точке £. если <?, — <?в > 0, от точки D  к точке £ , если <?, ~
— Q, < 0. по выработке ЕС  от точки С к точке Е ,  если Qx — Q, > 
> 0. го точки Е  к точке С. если Qt — <?, <  0.

Направление движении воздуха можно определить после 
иеекольхих приближений до получения устойчивого знака перед 
слагаемыми — депрессиями внутренних выработок.

В качестве первого приближения при решении системы (6.91) 
можно принимать Q, = Q, = Q, < Q.

Ниже п пункте 6.7 (пример 6) приводится численныЛ пример 
по расчет} описанным методом комбинированного соединения, при
веденного на рис. б 5. о.

Рассмотрим комбинированное соединение, изображенное иа 
рпс. 6.5, б при неизвестных направлениях движениям воздуха 
по выработкам BG, GE . CG и GD. Для определения направления 
движения воздуха по выработкам комбинированного соединения 
на рис 6 5. б, что необходимо для преобразования его путем «рас
щепления» выработок, а также при непосредственном расчете рас
пределения воздуха, можно во всех случаях предварительно за
даться направлениями движения воздуха по внутренним выработ
кам от В к G. от G к С. от D к G. от G к Е . Тогдп расходы воздуха 
по выработкам можно обозначить следующим образом: AD — 

D E - Q .- .E F - Q , .  ВС  -  О.; А В  — (Q — Q«); C F -
— <Q — Q.). BG — l(Q — Q,) — Q .l: GC -  l(Q — Q.) -  Q J.
DG — <0, — Q,h GE — (0 , — Q i).

Комбинированное соединение (см. рис. 6.5, б) описывается
системой уравнений-

- ■к»м ■- <?.)* + IfcSl&r R A Q  - Q l ~



Воздух движется от Я к О, если Q ~  Q, — О. > 0 о т б к  Я 
если С — 0 , — Qt < 0. от G к С. если Q — Q, — q| > о от С 
к G. если Q — <?, — Q, < 0. от G к £, если Q, — Q, > о, от Е 
к G, если Q, — Q. <  О. от 0  к G. если Q, — Q, > 0. от С к D. 
если 0 , — Q, С  0.

Во всех случаях, когда определяется аэродинамическое сопро
тивление соединения, преобразовывается соединение или опре- 
дед чеки напраилеине движения воздуха по внутренний вирвбот- 
нам комбинированных и диагональных соединений и неизвестен 
расход воздуха соединения, предлагается использовать метод 
фиктивного общего расхода ooiAyxa.

Так. для определения аэродинамического сопротивления про
стого диагонального соединения предварительно можно произве
сти расчет распределен ич воздуха по методике, изложенной 
а пункте G I. приняв в качестве Q любое число, удобное для рас
чета.

Для расчета аэродинамического сопротивления сложного диа
гонального соединения, если известен расход воздуха по соеди
нению предварительно можно произвести расчет распределения 
воздуха по методике, изложенной в начале пункта 6.6, приняв 
фиктивное значение Q.

Дли расчета аэродинамических сопротивлений комбинирован
ных соединенна предварительно производят расчет распределе
ния воздуха по мп од и не. изложенной в начале пункта б.б, приняв 
за общий расход воздуха любую вглнчнну.

Во всех случаях аэродинамическое сопротивление соединения 
при естественном распределении воздуха определится как сумма 
депрессии выработок по любому направлению, разделенная из 
Q3 Метод фиктивного общего расхода воздуха применим для 
определении направления движения воздуха в комбинированных 
и сложных дна!опальных соединениях. Принимая в качестве Q 
любое удобное число, производят расчет но методике, изложенной 
в начале пункта G.6 до получения устойчивого знака перед сла
гаемыми, относящимися к выработкам, направления движения 
воздуха по которым могут изменяться.

.Метод •фиктивного общего расхода воздуха иожет использо
ваться при расчете и упрощении диагональных и комбинирован
ных соединений путем «растепления» выработок, многократного 
«расщепления» и при применении метода линеаризации.

0-7, ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I. Рассчитать простое диагональное соединение с при» 
менением истоза Феррари

Разделим псе коэффициенты уравнения (G 4) на 6* и приведем 
уравнение к онду

— ‘bSf-H b/ + а\У — (6-93)
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Уравнение (6.93) можно решить методом Феррари. Изло- 
жгиие метода решения будем иллюстрировать конкретны* 
численный примерок. Пусть I; Я .  = 2: Р , ,
-  0,5 Kic*cvM*.

Общи Л расход воздуха по диагональному соединению О
-  50 м»/с. 4 

Тогда уравнение (б 93) запишется в виде

у* -  4 / -  2 6 /+  28у ч . 81 — 0. (6.94)

Промаедем в уравнении (6.93) замену переменного

Для гго го многочлен (6.93) разлагается по степеням

У +  '*}’ • (6.95)

что проще сделать с помощью схемы Горнера»
Замени! у +  через *, получим уравнение

+  +  +  f  — 0. (6.96)

Произведем ш е и  у переменпого в численном примере

t - y - 1.

Разложим многочлен
Ну) -  /  _  4 / -  26/ +  28у +  81

по степеням у — I.
I -и -л »  »»

| | I- 4 - - J -3-Ж --ЗЭ -1+в1-Ю
| I—3*»—2 -2-29--31 -01-1— 33
I I- J- - J  - i- j i- a j
I 1- 1-0
1

Заменив у  — 1 через i , получим
Г* — 32 *̂ — 3(Ц +  80 — 0. <697)

Составим кубическую резольвенту уравнения (6.97)
и1 -f 2puf -f- (р* — *ir) u — <y* — 0 t® •

и найдем се корни.
Для численного примера резольвента

+  |024 -  0. (6 '
U I



Нахождение корней уравнения (6.$8) также производится путы 
замены переменного

м- t  —  (6.100)

Обозначим и -J— через /. получим

^  +  (ht+ Ъ —Ь  (6|01>
Для ч нелеп н о  г о  примера

Разложим многочлен
/ (и) — — 64»* — 70̂ 1/ — 102-1 

61по степеням и --- .
I —*4 ГМ —!««

64,04 г, 12*. 04 IBM. lese 1856 04 ---- г ; T 4-J04--r , — 5---- Г  Т
-  1024 *  0«23,41

_ « .й  #м.и3 3 3 * 3 3 9  
, 04 04
1 Т “ Т - * °

Заменив и — -у- через /, получим

Г* ^  601.33Г — 5423.41 — 0. (6.102)

Уравнение (6.101) является кубическим уравнением с действи
тельными коэффициентами.

Дискриминант уравнения (6.101) определится

D --- |0 8 [(3 - ), - ( - £ ) ‘ ] .  (ft. 103)

Для численного прниера

о — > о в [ ( - * № ( — ■т а -

--1 08 (5740% . 12- 10712015.07) > 0.

Дискриминант положительный, поэтому все корпи уравнения 
(6.101) для численного примера являются лействигельньшн.

В этом случае корпи находятся по формуле



где к *: I. 2» 3;
^ _  наименьший положительный угол, удовлетворяющий' 

условию

COST- У  -

При D < 0 уравнение (0.101) имеет один действительный и два 
сопряженных комплексных корня.

Действительный корень уравнения (6.101) п этом случае можно 
найти но формуле Кардано

и / 1 +4 - /-*-1/4'
При О =» 0 все корни уравнения (6.101) действительные, 

причем два из них равны между собой.
Корни вычисляются по формулам

, , - ^ s  (6 10В)

Примем А в  1 и вычислим корень уравнения (6.101) но фор* 
муле (6 104):

Л — 2 ) / -  != .*£&> cos ; coS4. - 0.82S6: 

9 =  34“3'; 

« ,- 2 / 2 2 (Ы 4 cos 9.S.

По значению fx найдем значение и. как корень уравнения 
(6.98). ............ ..........

В нашем численном примере

«. =  Л - -у ~  I К83.

После нахождения одного из pop не ft уравнения (6.98) соста
вляются два квадратных уравнении:

» . - | ^ а + ( £ ^ _ ^ ) ;  • (6.107)

ш « - У 1Г,И -1. ( Z l p a . - 3 - ) .  (6.Ю8)
'  * а \ и4 /

Корни уравнений <6.107) н (6.108) служат корнями уравнения 
(6.97), Для численного примера квадратные уравнения

ш* — 3.41(0 — 14.74 — 0. 
го* *+* 3,44(с — 5,44 «= 0.
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Найдем один из корней уроонеиия (6.107) и (С. 108)
ш — 1.72 4- V 1.72* -f- 14.7*1 — 6.93. (б. 109)

Тогда искомые значения х и у будут у «  6.93; х «  5.79;

Q, — 2+1 -  3.04; 21,10.

Q«e  Q& =» 25.26 uVс. (6.110)

Пример 2. Рассчитать распределение воздуха в простом диаго
нальном соединении методом ввода общего расхода воздуха в си
стему уравнений.

Аэродинамические сопротивления Я , =0,080. Я , = 0,035. 
/?, =0.105, # 4 в  0,060, К* «0,057 кгс-с*/м*. Общий расход 
воздуха Q = 30 м*/с; о, «0,002, оа = —0,0034. а, =0,174; 
а, в  0.22 в, =2,605; Ь< ~ -0.0000001; Ь% «  -0,000035; 6, -  
-0.0064; 6, = —0,2867; Ьй =2,863 
или

Q} +  345.8Q? -  63814,3Q? 4- 2867282.2Q, -  28630955.6 = 0
(6 . 111)

Составим приблизительную схему:
с?, ....................... ......................... ю 15
Знак / « ? ,) .....................................  -  +

Корень уравнения (6.111) находится на отрезке ПО, 151. 
Расчеты по уточнению корней уравнения сведены в табл. 6.2. 
Согласно данным табл. 6.2, Q, = 14,01 м*/с. Тогда Q, = 3,19.

Таблни«  0 2

'<<W По,«) л<? '« V  
^  М|*>

С,о 15 1237750,9 1099’08,2 -1.12
v ii 33,5В -174*45.79 13063(6,50 +0,13
vu 14.01 3631,54 1291825,90 —0,0002

Пример 3. Преобразовать сложное диагональное соединение, 
приведенное на рис. 6.10, и рассчитать распределение воздуха 
в соединении методом последовательных преобразований. 

Условия примера.
« ,- 0 .0 8 , Я ,-0,06, Я, -0.03. Я ,-0.1 . Я ,-0,05.

Я ,- 0 ,ОС. Я, =0,03, Я ,-0.01. Я ,-0.08. Яц =<ММ,
Й „ — 0,07, Я „  *= 0.05 Я „ - 0,005. Я „- 0 ,1 . Я „ -  0.08, 

Я „  — 0,08, Я „  = 0.06 кге-Лн*. Q = 30 м’/с
к 141* З и н  М «30



с  .достаточной точностью получено распределение воздух* „ 
«родинаыичесхие сопротивления выработок при 15-м прнащ. 
жеини:

(?К'0 =» Qal‘ =* *1,95, <?ог =  18.05. Qal• «4 ,9 1 ,
Qk-o ^  4,30 Qm = 16,86, QAc‘ =13.14, Q^c* =  6,46,

Q *  -  19*60 Qi »  Q * v  =  10140. Q\ -  1,36. <?*// 16,25.
Q f f - Q i i-  13.75. <?!,= 2.01 м*/с, У?, =  0.104, 

*#1-5.301, / ? ! ,- 0.066. Kit =* 2,941. Я//^о -  0,046, 

Я л а ,,-  0.026, Яде*-0.328. =  0,080, /?ЛА1пр «  0,063, 
R*al =*0.188. t f * -  1,062, f f * * -0,180.

Я/c-g = 1.314 кгс-с’/ы*.
Пример 4. Произвести «расщепленно вентиляционной системы, 

приведенной на рис. 6.11, а, на индивидуальные вентиляционные 
системы для каждого вентилятора и проверить эффективность 
совместной работы вентиляторов j  н 4 в точке 10 и вентиляторов 
/, 2% 3 и •/ в точке / / .В  табл. 6.3 приведены параметры вентиля
торов /, 2, 3 к У.

Т • б л II tt * G.3

Й«мт».в т р Ве*тклгтьф
Частот*
Об; U ХМ

Уголоо*с*-этд
ловаток.
»рлдг«

Урдкдепмс

а

?аио **" 
;,ши **• апгтроб̂ жиис 

« Ир» Ьщд
ДАЙ OCfMUJ

t«ffUJIS1ppoe

1 0114-100/450 375 G0 *^620-0.030 Q* 60
2 ВОКЛ-1,5 D85 40 *«600-11.119 35
J UH5-20G/450 300 ..во А— 485—0.0045 Q* во
* ВОКД-1.В 96В 30 Л «  1003— 13.I0Q 48

Аэродинамические сопротивления выработок:
/ /- /2 - й , =  0,0012; 9 - I I - R ,  -  0.003; /0—//— /?,=■ 0,007;

5—9—/?„ <= 0,024, 6—0—Ra  =. 0.01; 7 - / 0 - / ?*  =  0.02; 
в—/0—/?„=»0,03; / - 5 - Я , , - 0.0015; 2 - 6 - R u  -  0.006; 

J —7—flu “ 0,001; ■/—5—Я „  =  0,03 кгс'с'/м*.

Внешние утечки воздуха л , = я , = п , =  л, = 1 0 % . Путем 
последовательных приближений получены аэродинамические со
противления растепленных выработок: Я , ,  = 0 0128; Я н * *  
= 0.0607; я , .  -0,0090; R u  =0.0336; ^  - 0  0064 Я  -  
=  0,0301; R „  =0,0161; R u  =0.0603 ktc-cVm*.

Произведена проверка эффективности совместной оаботы вен* 
тнлп  тиров 3 И 4 -. Л * , , , ,  - 3 4 4 ,1 .  148.1 ы с / ы * .
т



Правая часть формулы (6.86) равна 150,77. Так как Л**.** «  
,«« в  150,77, то совместная работа вентиляторов 3 н 4 

будет неэффективной.
Произведена проверка эффектно кости совместной работы вея* 

тиляторов /, 2% 3 н 4: А ^ щ в  378,5; Л,*, и  ,«163.13; 
hmt и  ■ — 258,44; , 14 = 132.74 кгс/ма.

Правая часть формулы (6.88) равна 11,52: т
и  * > 11.52, поэтому совместная работа вентиляторов 

/, 2, 3 н 4 будет эффективной.
Одновременно с растеплением выработок производится расчет 

распределения воздуха в вентиляционной системе.
Производительности вентиляторов будут: Q*, =88,3, QM -  

*  40.7. Q „ = 106. Qu  -  54.7 м«/с.
Для выработки 12—11 расход воздуха

KT'Q, +  KT'Q: +  KT'Q, +  А'Г'О. =  263.4 u’/c.
Для выработки 11—9 расход воздуха

KT'Q, +  KT 'Q ,~  117.3 х*/е.
Для выработки И — 10 расход воздуха

KT^Qi-r KT'Qt = 146.1 к’/с
Пример 5. Рассчитать распределение воздуха и сложном диа

гональном соединении, приведенном на рис 6.12, методом ввода 
о систему уравнений общего расхода воздуха при следующем аэро
динамическом сопротивлении выработок:

Я ,-  0.4. Я ,«0 .2 , Я , - 0.1. Я *-0.05, Я * - 0,05,
Я4 — 0.2. Я, =0,1, Я» — 0.3, Я .-0 .2 . Я »  «0.04.

Я и 0,05 кгс-с*/м*.
Общий расход воздуха Q — 20 ма/с.
Примем направление движения воздуха по диагоналям, пока

занное на рис. 6.12.
Первое приближение принимается Qi =* Qt Qs ** Qx **

-  10 м»/с.
Для решения системы уравнений (6 90) при втором прибли

жении составляется расширенная ыатрниз. которая эквивалент
ными преобразованиями приводится к треугольному виду:

— 6.964 0.0316 0
— 0.036 4.411 — 0.375

0 0.375 -  1.749
0.187
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--------------------------------------------  Г a 6 д n n » А л

III
Hm iu i VKtmctafl toMini 1'аСЛОДМ «01Д7 1 1

* \ l лла/ A«W At>,i A<?.i «II *4
J —10 0 —6 0 —0.714 0 — 1.575 0 10 10 10 10
2 —0.056 + 0.72$ —0.094 +0.352 -0.004 —0.067 -0.00 -0.139 9.286 10 ' 8,125 10
3 +0.019 +0,007 +0.2 +0.045 0,001 0.001 0.05G 0,01 9.2B2 9.913 8.065 9.861
4

% -  1
*— — — — — 9,283 9.917 8.121 9.871

Т а б л и ц а  0.5

f | l  
X E  X

I I 'itnir.H Д 1Ш |КСС ЯЙ Нгэшiaii нолпчсста во>яужм Кодпчгстяо aotjtyto

A *. AA, AH, AQtl I *Q a< * „  | j

1 — 10 20 20 1.07 —5 -1.25 10
2 +20.10 -22.64 +7.59 -1.51 1.18 0,05 11,67
3 -2.16 -a,50 +5.34 0.15 0.44 —0,23 10,16
4 + 1.25 +0.27 — 1,06 -0.20 -0.09 0.06 10.61
6 -0.58 -0,58 +0,60 0,11 0.11 0,009 10,41
С

1 ~ 1 ~
— — — — 1 10,62



AQo — — 0,139; &Q„ «  — 0.045 +  0,109 (— 0.139) •» — 0,06; 

Д(?в  =  _  0,082 + 0.085 ( -  0,06) «. -  0,087;

A<?„ »  -  0.004 -I- 0.0045 ( -  0.087) = -  0,004. 

Определим кеояэкн расходов воздуха третьего приближения:

/-6.959 0.03! 0 0 -  0,009\
1 — 0.031 4.4 — 0,37 0 -  0,003 J
i о 0.37 — 1,833 0,18 - 0,1
\ 0 0 0.18 1.18 - 0,022/

/1 — 0,004 0 0 0.001\
1 0 1 — 0,084 0 -  0,001 1

° 0 1 - 0,1 0.055
\ ° 0 0 6.655 0,067/

AQu =  0,0 l, ДQ0 =» 0,055 +0.1 -0.01 =.0,056;

Л<3„ = — 0.001 +  0.084 -0,056 =  0,004;

&Q u -  0.001 + 0.004 • 0.004 =» 0,001.

Последовательность приближений приведена в табл. 6.4.
Итак, с достаточной точностью Qj = 9.28, Q, = 9,92. Q* — 

= 8.12, Q, =9.87 mVc.
По диагоналям: ВС — QK  -  0.64 м*/с. DE  — QDE *  1.8м*/с, 

FK  — QrK ■= 0,87 — 8,12 = 1,75 м*/с.
Пример 6. Рассчитать распределение воздуха в комбинирован

ном соединении, приведенном на рис. 6.5, а, методом пвода в си
стему обшего расхода воздуха при неизвестном направлении дви
жения воздуха по внутренним выработкам

Условия примера:

Я ,-0.01, / ?,-  0,02. Яа =  0.05, — 0.04. Д>«  0,03.

/ ? .»  0.07, /?,=  0.02, Я , =  0.03 кгс-с’М

Общий расход воздуха Q — 20 м*/с.
% Последовательность приближений приведена в табл. 6.6.

Итак, с достаточной точностью Qx = 10,52 mVc, Q, e  
= 6.64 м*/с. Qa — 8.64 м*/с.

Воздух по пыработке BE  движется от точки Е  к точке В , так 
как Q, — Qi < 0, по выработке ЕО  — от точки £ к точке D. так 
как 0 , — Q* > 0. по выработке ЕС  — от точки С к точке £. так 
как Qi — Qa > 0.
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7 РАСЧЕТ В ЕН Т И Л Я Ц И О Н Н Ы Х  СИСТЕМ  
МЕСТНОГО П РО ВЕТ РИ ВА Н И Я

7.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МЕСТНОГО 
ПРОВЕТРИВАНИЯ ПРИ ЗАДАННЫХ ВЕНТИЛЯТОРАХ 

И ТРУБОПРОВОДЕ .

Мл темя т л чес ха я модель вентиляционной системы позволяет 
решить ряд задач для тупиковых выработок с вентиляторами 
местного проветривания. .Может быть установлена предельная 
длина вентиляционного тр>бопровода при заданном количестве 
воздуха, поступающем о конце трубопровода.

Математической моделью вентиляционной системы при жестком 
(металлическом) трубопроводе будет уравнение

rlpQl ~ п (Ь 0-  bjTQl), (7.1)
где » р — коэффициент утечек воздуха в вентиляционном 

трубопроводе,
г — удельное аэродинамическое сопротивление плотного 

вентиляционного трубопровода, кге с*/м§;
I — длина трубопровода, м;

. Q3 — расход воздуха, который необходимо подавать а за» 
бой подготовительной выработки, мл/с; 

я — количество вентиляторов одного типа, последова
тельно работающих на трубопровод;

&♦* &» — коэффициенты в формуле, описывающей характе
ристику вентиля юра.

Данная и ннжерассмдтривземые задачи относятся к одиночной 
работе вентилятора на трубопровод, если наложить п =* 1.

Зависимость коэффициента утечек воздуха от длины жесткого 
трубопровода выражается следующей формулой (831:

(7.2)
гае

к — удельный коэффициент речек воздуха (утечки воздуха
на I м при разности давлений I кге/м’). к «= ку^ \

kf — коэффициент удельной стыковой воздухопроницаемо* 
сти при оценке действующего металлического трубопро
вода; .....-

dm — диаметр трубопровода, м; 
m — длина звена трубопровода, м.
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Подставляя р ил (7.1) в (7.2), получим урлангине 4-fi степени 
Ail1 -f- ВА/* -f- CtP 4* Off 4- £* — 0, (7.3)

где

в  з5*я *̂/*• В% ■■ "§"r/1 -f* “I "

C| =* -у + л -Ь£- 4- ~  лД

^ 1 в ^ Ч * “ з-nb j,  £ t *» л б ,—

Корень уравнения (7.3) и определяет максимальную длину 
трубопровода /, на которую данный вентилятор может подать 
заданный расход воздуха (?, При значениях Ьш -  374.1, Ьл *- 
=* 17,6 для металлического тр>бопровода диаметром 0,5 и и Q, -  
= 2 ы*/с уравнение (7 3) запишется в виде

1*4-1.3 - I0 V  ч- 6.87* 10s/* -+ 3,57- 104 -  2,8-10» =. 0. (7.4)

Решение уравнения (7.4) можно производить одним из при
ближенных методов. Для определения числа положительных кор- 
ней воспользуемся теоремой Декарта, согласно которой число 
положительных корней алгебраического >равнения равно числу 
перемен знаков в системе коэффициентов при неизвестных нлк 
меньше этого числа на четное число В  уравнении (7.4) одной пере
мене знаков соответствует одни положительный корень.

Для отделения корней составим приблизительную схему:

! 100 300 400 
Зпдк/ (0 ......................  — — — +

Действительный положительный корень уравнения находится 
ня интервале (300, 400). Для нахождения корня уравнения исполь
зуем метод Ньютона (метод касательных)

Операции приближения по нахождению корня уравнения
(7.4) сведем в табл. 7 1,

Итак, за искомую длину вентиляционного трубопровода можно 
принять I =» 350 м.

Табанил 7.1

'л ММ г  Оя) л, Ц,л)
А' " 7 Т ы

400 Вбб'10* 1793* Ю* —47,6
352.5 480’10* 160,8-10* -3
349.5 0
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Hi рис 71 приведены графики ■ зависимости максимально 
кшкмиюй длниы металлического трубопровода от количества 
kkuvxj, поступающего в забоЛ пыработки, при различных дщ. 
метрах тр\6онроводл и типах вентиляторов.

Формула (7 I) позволяет также определить. какой расход 
кшуха Г») лет подевать л заданных последовательно ) ста коплен

ных вентиляторов но длиной 
жсстко.му ,трубопроводу в за. 
6ort при фиксированной длине 
его

лЛ*
Hp +nbtf* • ^ 5)

Формула (7.1) позволяет оп- 
редел и ть необходимое число по- 
следовательно J установленных 
вентиляторов одного типа, хпя 
которого найдены значения Ьл 
и Ьг%

п M l  
Ьо-кУО] '

(7.6)

Ьь 7.1. Гр«4ик >жаяс*»о<1и «iXHUiKM MMWHl яллты KTLUiitu (ню тттбо- B̂ HKUU •» pKlWI ПОСГ)ПДШЩ(Г«
— •<*т*л»«.р*Лг>охллж* &00-̂M«: 

Г .  J \  Г  — СВМ 5*. У ,
У  — кжгйЛвтор АМН <; 4*. 4*, 4" — м»-  
тжлйтвр BMI16. Г ,  4*. J "  — катод  пор ВМП 4 <Ддц ыЯд&гт> »г«твлпто;щ прм- аятм дл!»гтри 1̂ т«опро»одок 60<Л • КЗД̂ мм) __

В формулах (7.5) [и (7.6) 
R  = /7 4— аэродинамическое со
противление трубопровода.

Более сложной задачей яв
ляется определение необходи
мого диаметра трубопровода 
при заданном вентиляторе, их 
числе н фиксированных значе
ниях Q%% /. Этот диаметр опре
деляется как корень уравнения 
7-П степени вида:

А &  + +  С-< + О Л  +  & А  +  F &  +  GA.I +  Я»- '0- <77> 
где

. -  пЬо; В, -  0.67n b ^ С, = t Л&пЬ&\РА
D, -  0,55п‘д ^ Л  Я, =. О.бЭл&а̂ Й/З/4: F , =, 6.5а/(& 

0,-2.17а«7з<Й; //, = S.O-laf'/lQ’ ;

=• j / "  3.25
о*1
/П

•  P k v t wex НА грдфямх (рис.7 I и 7 2) лроимкдгя ипж. И. М. К»п‘ п>ком.
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Уравнение (7.7) можно решить методом Ньютоне Одняко опре
деление диаметра из уравнения (7.7) предполагает, что коэффн- 
ниент а не зависит от диаметра, поэтому может волшкиуть необ
ходимость уточнения диаметра по новому коэффициенту а.

Менее трудоемким будет нахождение диаметра путем решения 
системы уравнений:

(7.8)

Система уравнений решается методом итерации. Вместо второй 
формулы системы (7.8) можно использовать формулу (7 2), сохра
нно описаипыП порядок решения системы уравнений.

Для гибкого трубопровода типа «М» вентиляционная система 
опишется уравнением

Ryp'-Q] =  п (Ь с ,-  b j):Q-), (7.9)
где R j — аэродинамическое сопротивление гибкого трубопро

вода с учетом утечек воздуха. кге с*/м*.
Зависимость коэффициента утечек воздуха р от длины трубо

провода I (при I < 1200 м) можно описать* линейным уравнением 
вида

1.04 + 0.0005/. (7Ю )

Аэродинамическое сопротивление гибкого трубопровода с уче
том утечек воздуха описывается линейным уравнением вида

Я, — h (<* +  cl). (7.11)

где /, — коэффициент, учитывающий степень натяжения про* 
рези иен пых труб (для слабо наткнутых труб со склад
ками /, <= 1.25. для нормально натянутых, почти 
прямолинейных труб с волнами и небольшими склад
ками /, «  1.0); 

d, с — постоянные коэффициенты, значение которых приво
дится в табл. 7 2.

Т абли ц а  7.2

Диаметр грув. 
ни

К о **

Л

каосгш

е

Грамаим сущеггоовда* ©ормулы

400 0 .7 0.23 100 <  / < 400 N
600 0 O.OC5 100 <  1 <  1200 и
600 2.43 0.025 100< /<  1200 и

1*9



Лсиста*ляя эидчсни* р и /?у HJ формул (7.J0) н (7.11) ь ^  
куду (7 9). получим урлвнеине 3-Я степени ^

W + K P + M t  +  N - O ;  ' { 7 ] 2 )

где f -2.5 Г(Г7|С *-2 .5  К Г ’ (М  + /тА,)-М,04 10-*/,с; Л* ^
— 1.01 1.0816/к ; ^  1.0816 ч- /1бк) _

Из )р»1иени* (7.12) определяется максимальная длииа. на ко- 
Topsio данный вентилятор может подать заданный расход воздуху

Ураняенне (7 12) можло 
решить одним из приближу, 
них методов, в частности че- 
тодом Ньютона.

На рис. 7.2 приведены 
графини зависимости макся- 
мал ьно возможной хиты 
гибкого трубопровода от рас
хода воздуха, поступающего 
в заСоЛ выработки, при раз
личных диаметрах трубопро
вода и типа вентиляторов 

Диалогично жесткому 
трубопроводу модель (7.0) 
позволяет определить и ряд 
других параметров. Так. рас
ход воздуха, который будет 
подавать данный вентилятор 
по данному трубопроводу на 
заданную длину.

Q.
h K . 7.1. Гр*фвь M i n i w w n  M ii itM jjv ito  ioimim6 икай i*6»an> tpv6«»p«MAa от Н<1Ш мцуи. акппиоти* • )iM i
Г, I*. I- — «Проавхл» 100-?К».

J* . Г  -  0411 I :  J \  Г .  I е -•«rrmJiavp BMIl i  |Д*а »а»Л»г« *<атвлятог<»
opnetru AiiiiMTpu ^ )вопроы *д»л 400, 600 я

Ы>0 -(7.13)RyP* + пЪьР*
Необходимое число по

следовательно установленных 
вентиляторов одного типо
размера

я-Уо2.П
*0 *

(7.14)

Необходимый диаметр трубопровода типа «М> для иодачн с по
мощью заданного вентилятора заданного расхода воздуха на за
данную длину определяется из формулы (7.0). Определяется

(7.15)

По найденному значению Яу и ладанной длине трубопровода 
определяется необходимый диаметр d^ как ближайший больший.
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Суммарная характеристик* вентиляторов при параллельной 
работе строится путем суммирования абсцисс индивидуальных 
хпрактеристнк

q ' « „ ,  |/ 5 Н 5 , (тле»

где Q' — расход воздуха параллельно работающих вентиляторов, 
мв/с;

/I, — число параллельно работающих вентиляторов.
Формула (7.16) позволяет определить расход воздуха, который 

могут подать в забой параллельно работающие вентиляторы: 
при жестком трубопроводе

« ■ - / * £ " m 
при гибком трубопроводе

ч - V  т & т -  в т

Необходимый диаметр для жесткого трубопровода при парад*, 
лельной работе вентиляторов определяется ил системы уравнений:

(7.19)

Для гибкого трубопровода

_  «?*ь—p*VJ*
прЫ ■ ,'•20,

Максимальная длина 1рубопровода. на которуюл, параллельно 
установленных вентиляторов может подать заданный расход воз
духа, определяется, как и при последовательной установке, из 
уравнений (7.3) и (7 12). однако зиаченин коэффициентов будут 
другими.

Д ля уравнения (7.3) при жестком трубопроводе н параллельной 
работе вентиляторов:

л  ~  §  bj
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+  +  t V :

D ~ n lr +  ~ n lbJ\

Дд* уравнения (7.12) При гибком трубопроводе и парят 
soft работе вентиляторов:

F-‘ 2.5l0~>n]fic.
К  -  2,5-10~; (я ?М  4-Ь5)+  1,04 • lflrinfor,

М =  1.04!0, ('i>M +  f>i) +  1.0816л?/,с;

W - l.O B ie W W  +  i » ) - ^ .

Проведенные аналитические исследования позволяют опредс* 
лятъ критерий выгодности перехода от параллельного включения
0 ) 1  вентиляторов к последовательному.

Для жесткого трубопровода этот критерий определяется из 
формул (7 5) и (7.17)

р -21)

Для гибкого трубопровода этот критерий определяется из 
формул (7.13) и (7.18). ш

R y - ± b t. (7-22)

Два вентилятора выгодно включать последовательно с жесткий 
трубопроводом, если R > |* и параллельно, если R <

Два вентилятора выгодно включать последовательно с гибким 
трубопроводом, если Rf > bt . параллельно, если Ry'<

7.2. УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ 
ПАРА.ЧНТРОВ МЕСТНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ 

ПРИ МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ТРУБОПРОВОДЕ
В настоящее время величина утечек воздуха в трубопровод6 

местного проветривания, производительность вентилятор а ид  
прессия трубопровода определяются приближенно. В связи с р
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ыожностью выполнения вычислений на ЭВМ указанные величины 
для жесткого трубопровода могут определяться с ббльшеА точ* 
ностью.

Депрессия трубопровода (без учета скоростного напора на 
выходе трубопровода) будет

л, -  я, £ Ql. (7.23)
где Qi — расход воздуха через /*е звено трубопровода. м*/с;

R% — аэродинамическое сопротивление звена трубопрооодя, 
кге с*/мв, 

п — число звеньев в трубопроводе.
Расходы воздуха Q, (I = 1,2......п) н производительность

вентиляторов = Qe определяются из системы уравнений:
fl.Qi =*/?»(<?* — Q.)*:

+ Я « (Qi — Qi)3 в (<?j — Qi?» (7.24)

(Qa — Q«-i)J *= (Q*rl — Qe) •
где Q, ■» Q$ — расход воздуха, поступающего в забой (на выходе 

из трубопровода), м*-'с;
Rn — аэродинамическое сопротивление путей утечек 

воздуда в месте соединений двух звеньев, кгс с^м*. 
Все уравнения системы (7.24) могут решаться последовательно. 

Первое уравнение решается относительно Qt Значение Q, ияхо- 
днтся по известной методике определений расхода воздуха для 
проветривания забоя тупиковой »ыробо7кн Зная Qx и предвари
тельно определив Q,. из второго уравнения можно определить 
Q*. и т д.

Из кг о уравнения определяется

V ? ,  *  у  К Л  -  пК IЦ [Ял -  п.) -  (Q.-
Qk*i-------------------- д--------------------• I7

Производительность вентилятора Qntl определяется из послед
него уравнения системы (7 24) Утечки воздуха в трубопроводе
равны Q>y = <?,н1 — Q,. а коэффициент печек р -

Значение Ra может определиться экспериментально. 
Воспользовавшись формулой 1121

* г  -  <7 2 б )7 ml,р КЛ
можно определить значение /?Л:

* . - ( а д ) ' -  о т
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Для определения расхода воздуха. который будет поступать 
л wfoA шряботки. Q, при заданном вентиляторе рассмотрим 
уравнения, из которых определяются >тсчкн воздуха череи 
J. 2. . . п-А стык между звеньями трубопроводов Q

•• .....Для первого звена
A?,(?i — Qyj — o jQ i , (7 28)

Где 1

К 1^-'
Для второго звена

-  «.95 + «■<&: <?г» -  « А .  (7.29)где ' • '

0|“  V ' tfi ( l  + « ,)’ +  и?:
Qt** Q» + Qj|.

Для третьего звено
»«<?’,. -  М \  + Я.<&: <?rt -  afiu  (7JO)где* ______ •

о. -  |/"в|(1+ II|+ O i), 4-eJ;
£?ь — Qi -f (?yi -f Q^.

Для п-го эвепя

Qr» - Qt ( I — i j  ° i  J *r Л -i* (7.31)
где ____________________

о» - j  + oj-li

.  ̂■* I . 2» 1 1 >1 n “  1 >
Уравнение, описывающее вентиляционную систему, запишется 

в виде

*“  ь/)* ĵ i о» ♦ ( |/  °{^ i"+  «4-* j  |  *“

где 6*; b, — коэффициенты »мпирнческоА формулы, опнсывдю* 
щеА характеристику вентилятора, 

lb  уравнения (7 32) определяется значение Q,.
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7.3, РАСЧЕТ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ 
ПРИ РАССРЕДОТОЧЕННОЙ у с т а н о вке  вен ти лято ро в

.ЧЕСТНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

Метол предварительного упрощения вентиляционных систем 
позволяет производить аналитический расчет вентиляционных 
систем местного проветривания при рассредоточенной установке 
вентиляторов. Рассмотрим работу двух вентиляторов на трубо-

а: X J H

1*1К. т.». Спнз MiTMiniwiMfl runtNU С ГГПЙ—1** ur> »«•
r i u * i « t « i  и « | м м в  й ф о к т ^ н д ш т

N t 7.1. ГИпми* 1шрел*мпФ9 **етл ■ rufofo lutuusM воя |4)г>а*'мг>1м4 |(ПВМ1П
< —  t i p u t r f K T i i i  « ш и л т р г ,  j  -  х » .rt«*r« *лцги I  т»«о-•* >̂ *гтя» Art - J  - и?#-
o tp fM *« n « 4 »  K p l» t r c » c r * » 4  А Г* ;вЛ а 1*р* оэ£ле •(«л>т-.»4й■ пу»*Аyintl киун iKtiniafH no ifirsaruit. 
t  —  i » p i o r r ? n c f « i i »  И *yiKHf -4rt * {«K l̂tlUKtrN W»#,. i — *»).»атг!'и;щ«« чрв»*Дгя-Mr* i t*»i; Л r MUKfHin ipjfoaw МД1 Хяко* >D •мчиадщн in гг? lon»Tan< — <}■■<>«!• t•pAllrfnrT ■ и » xigrl mo tjfiMttrj.aw piVtti K,icn » K«iMit«p*i I tt j, u;*wai«i>̂  » to*sy Л ic>»n*r«aionii М с?£М»«т»«1 .* — tpito вр«мии *i >-*»*rr*r «r irtiiiim f» i xi■ ULOJU ■> r> jCerp-oeuJU XJBOC4 I

провод Определим место установим второго вентилятора подлине 
трубопровода, обеспечивающее отсутствие разрежения на участке 
трубопровода, прилегающем ко второму вентилятору со стороны 
первого, т е отсутствие подсоса датированного воздуха в тру
бопровод, а дли гибкого трубопровода — еще и отсутствие пере* 
жатня трубопровода

Схема вентиляционной системы с рассредоточенной установкой 
двух вентиляторов приведена на рис. 7 3 После тою как вентм- 
лятор / при длине трубопровода I. перестает обеспечивать подачу 
необходимого расхода воздуха в заГюА. устанавливается на тру
бопровод вентилятор 2. При рассредоточенном расположении
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вентиля top 2 должен устанавливаться tic в коней трубопровода. 
в h i расстоянии I от него. 1 Union задачей является определение 
величины / Для приведения вентилятора / в точку В трубопровод 
на участке I —/ можно условно рассматривать как параллельное 
соединение дву л трубопроводов, но одному из которых расход 
Воздух* равен расходу в конце участка (для вентиляционной 
системы па рис. 7 3 расход воздуха в точке В будет Qn\t по дру
гому — расход равен величине утечек воздуха в трубопроводе 
на участке Л В — QJt l.

Следовательно, расход воздуха в точке А равен QA = Q0 -f 
-f QyT, Аэродинамическое сопротивление условного трубо
провода — Я,/?, (где Я , — аэродинамическое сопротивление 
плолюго трубопровода на участке А В, рх —- коэффициент у*те* 
чек воздуха в трубопроводе* па участке), второго условного тру
бопровода (путей утечек воздуха в трубопроводе) — Ryc Это 
позволяет рассмотреть графическое решение задачи, представлен* 
нос ил рис 7 4. При графическом решении примем вентиляторы 
/ и Годного типа. Задача решается путем исключения параллель
ного трубопровода, иод которым мы понимаем пути утечек воз
духа в трубопроводе, и перемещения вентилятора в точку В  с исклю
чением последовательного трубопровода, под которым мы пони
маем трубопровод с сопротивлением R iP x. Затем находится сум
марная характеристика двух последовательно установленных вон* 
лит «торов- вентилятора 2 н вентилятора /, приведенного в точку В. 

Запишем уравнение криво Л 3

f7-33»

«до 6el, Ьл — постоянные коэффициенты в эмпирической фор
муле. описывающей характеристику вентилятора /
(Л  =* Ь д |  --  Ьц О *)>

Чтобы перейти к кривой 5. необходимо от ординат кривой 3 
вычесть ординаты кривой 4. Для жесткого (металлического) тру
бопровода

^  = / 1 - / ? ,^ .  (7.34)

Подстовнм в уравнение (7.33) значение h из (7.34)

<?«, -  R'P ,Q l- ] /  ̂  . (7.35)

Положив Ло, -  о, найдем абсциссу точки К

« , - | / * = £ 2 - | / Л З £ .  Р Л
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Для определения R^ будем, исходить из равеиства депрессия 
участка трубопровода с сопротивлением R xp x и путей утечек 
воздуха

K.PiQe-К„<&1- (7.37)
Так как производительность вентилятора / будет

<?д = С?л-г^ут*-Р.<?в- (738)
то

, K * ~ * P S V  <739>

Подставив /?>е согласно (7 39) в формулу (7.36) и произведя 
преобразования, получки

<a - b s W  ^
Производительность приведенного в точку Д вентилятора 

I — Фд равнп производительности вентилятора 2 — т. е. 
Q a  «* <?9i. Если принять Q t t  *= Q*. то можно записать уравне
ние

М - Ь - Н А .  ■

где Я , — аэродинамическое сопротивление плотного трубо
провода на участке 5С. кгс с|;м*;

/>, — коэффициент утечек воздуха на этом участке.
&•*. &21 — постоянные коэффициенты эмпирической формулы.

описывающей характеристику вентилятора 2. 
Подставив в уравнение (7.40) (& . найденное из (7.41). получим

■ ■■ =. -з—^ ---. (7.42)Rj-rbnfH -f-

Соотношение (7.42) позволяет определить расстояние места 
установки вентилятора 2 от конца трубопровода. При жестком 
(металлическом) трубопроводе зависимость коэффициента утечек 
воздуха от длины, согласно формуле (7 2). может быть записана 
в виде

р= l +  t t f+ u f ' (7.43)



Подставив в уравнение (7.42) р соглпсио (7.43) и R 9 ** r l 
получим уравнение 6-Л стспенн относительно 1'

•V f  V  4* А /  + V  + - V  4- All +  A. -  0; (7.44,

\  -=* .»1| =»
4̂ ^ "I*

Д*50 ~
Д, *  Ь « Л П —  4* ^ e ^ n ^ ii —

Ax ™ 2fvxUĵ Vi| — Ь«ЛИ — — M e 0!!*

A*i ■=» 6«i<Jiti Л31 =  4b i\ u ] \ L  4* 2£»2i«iiW3| - f f | i l« :

Лц ■*» frjitiii ~j* 66j|U?i/.' 4- 26;iU :i 4* 2baiUiiM3iL 4- 4bjj«nUji£- 4"

4  r  1 uu L  t*  r iuu ”Ь 2r tun L;
Лц/« 4  46jihji£3 2Ь?|Уц -f* 46 îUj|L 4- 6bj|ii||W}|£,34*

4“  -j* f \  4"  2riW ||L 4- г |f;S|/.*;

Л«| «■ &2i 4  2^ :i/ijiL  - f 4" 2b2)U2|L 3 4* Й и М ц И я^ *4-

4- 4zitf3i£  - r  ^  +  OM11L3 4- r i t t u t ,

где *x, — коэффициенты в формуле (7.34) для трубопровода 
на участке А В: 

ui v ии  — то жс* *-1Я трубопровода на участке ВС. 
Уравнение (7 44) может решаться одним »з приближенных ме

тодов. в частности методом Ньютона.
Формата (7.34) хтя гибкого (типа вМэ) трубопровода

где R i — аэродинамическое сопротивление гибкого трубопро
вод* на участке АВ с учетом утечек воздуха, 
кге c W .

Аэродинамическое сопротивление условного трубопровода

,4« ж* Ьв#/1в|^— Ь01Ьп \

hup — h — R\P\Qpxn (7.45)

(7.46)

Формула (7.40) для гибкого трубопровода

Л7 ‘о . - «  9**= ---“77---  > (7.47)

а уравнение (7.41) можно‘записать в виде

R'tQk =* bo: — ЬяОк (7.48)
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Тогда уравнение (7.42) для гибкого трубопровода и  пишется
hL (7 49)

Зависимости между ксяОДииксктом утечек вп>ду*а р и дан
ной трубопровода /. между аэродинамическим сопротивлением 
(с учетом утечек воздуха) R* и длиной трубопровода даются фор
мулами (7.10) и (7.li). Подставив о уравнение (7 49) значение 
pi. Й\ш R'i. получим уравнение 3-Л степени

-  A f  + A fi -  Atl + Лп -  0. (7.50)
где

Л -2.5-10-%/С 
Л. -  2.5 10-f̂ , |f{d + cl) + Ы  -f (5-10- ^  + J.W • 10* % ) fa

/1, =- (5 ICT^I. + 1.04 10-e6„)l/(d + cL) f  M  +
-f (1.0816*,, + 1,04 - K W JL  -b 2.5- t* *.,)fc

Л  *  (1.081^  +  1.04 • 10 9bnL -f 2.5-I0#'lw t t !/(*/ +  c l) +be| -
— b*i/d — Ь#,ЬЯ.

Уравнение <7.5G) может решаться методой Ньютона
Второй вентилятор при рассредоточенной установке должен 

наход1ггься от копии трубопровода на расстоянии не меньшем 
определяемого нэ уравнении (7 44) млн f7 50).

Разработанный метод позволяет рассчитать параметры сов
местной работы двух вентиля юров ни трубопровод При расчете 
параметров расстояние между двумя вентиляторами па трубопро
воде принимается = /. — / »  cons! (рис 7 3).

Вентилятор / приводится в точку В двумя трансформациями 
координат точек, выбранных на характеристике вентилятора I, 
Л*»и U?*iiI Первая трансформация исключает утечки
полдуха на участке трубопровода АВ. Определяются координаты 
точек MAl (QAl. /ци):

Qm -«m i ~  V x % i-  (7 S,)
Вторая трансформация исключает трубопровод на участке Л В 

с сопротивлением Ядд н коэффициентом утечек рлв. Определяются 
координаты точек Мд, (QAl, hBj) при жестком трубоироооде

*= Л,|4 — RasPabQm - (7.52)
Для гибкого трубопровода вместо R,pt необходимо принимать

v  / г . ,  : ,Затем находятся координаты точек суммарной характеристики 
двух вентиляторов при последовательной установке: вентилятора 2 
и вентилятора I, приведенного в точку В.
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Точка суммарной характеристики Л1М4 (<?хви

^ L B l ™  *J —  Г*

Qioi^QAi* (7.53)
где hmi — ординаты точек характеристики приведенного 5 точку 

В трубопровода вентилятора /. найденные линейным 
и и тс р пап про ван нем но расходам воздуха, являю
щимся абсциссами точек на характеристике венти
лятора 2.

Суммарная характеристика описывается обычно аппроксими
рующим полиномом второй степени.

Математическая модель вентиляционной системы с жестким 
трубопроводом запишется в виде

-  Ро -г Р./*?• + M t f .  (7.54)
где — относятся к участку трубопровода ВС длиной I,

Q, — расход воздуха, поступающего в забой. мя/с.
Из (7 54) можно определить расход воздуха, поступающего 

в забоО <?, при фиксированной длине тр)бопровода. Из (7.54) 
можно определить максимальную длину трубопровода /. на кото
рую два вентилятора при рассредоточен но А установке с фикси
рованным расстоянием между ними могут обеспечить заданный 
расход воздуха в забой.

Эта длина определяется из уравнения 4-й степени
A f  +  A f  +  W + >М +  Л  *  0, (7.55) 

где
А * » —/Ь«я*?»: М  (г? — 2p^u)tfaQi;

Ai (rjtfi-Q, — Pjуя  — fotfijQn — ZfouaQ») Q»*
Ax -  ( 'A  -  P«̂ i> -  A )  Q,; 4  «  -  ft> -  PiQ. -  M l

Ala тематически я модель вентнляцнонноП системы с гибким 
трубопроводом будет

+ +  (7.56)

где R\ — аэродинамическое сопротивление трубопровода на 
участке ВС с учетом утечек воздуха. кгс-с*/м*.

Из (7.56) можно определить расход воздуха, поступающего 
в забой. Qb при фиксированной длине трубопровода. Уравнение 
(7.56) может быть приведено к уравнению 5*й степени, позволяю
щему определить максимальную длину трубопровода, на которую 
подается заданный расход воздуха,

A f -f- Л4/* -f- AJP AjP -f- At{ -}- A0 «в о, (7.57)
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где
A i—/runOt. — |(/<i — (^)un 4-/cwnluaOl;

*  -  [2 (Id -  fc) uI3Un + /с (uj, + 
j4j ■■ ((/d *f- lb) №  -f 2«э) Q* “  2/f<?, — PiUo|Q,;

Л, -  12 </d -  № H|JQf +  W , -  p.u.,1 
A .- ( / d - f o )Q i-  p ,(? ,- (b

Рассмотрим работу трех к более вентиляторов при рассредо
точенной установке на трубопроводе

Для определения места установки последнего wimi.iHTopa 
осе вентиляторы (кроме последнего) приводятся в место 
установки предпоследнего вентилятора. Порядок дальнейшего

Гис. C iou Mtrtiu>nnonn«« сегтты < rriat»»»to4 «rrw?<iMBTuinfoi «ешм» щшлршнш**

решения задачи такоА же. как и при работе двух вентиляторов 
на трубопровод Рассмотрим более подробно решение задачи при 
работе на трубопровод четырех вентиляторов (рис 7 5)

Расстояния L x н i t фиксированы Это иолводяст легко по у по
мянуто»! выше методике иртшети вентилятор / в точку В, найти 
суммарную характеристику вентилятора 2 и вентилятора /, при
веденного в точку В . Затем условный вентилятор с указанно»! 
суммарной характеристикой приводится в точку С и находится 
суммарная характеристика трех вентиляторов вентилятора 3 
|Г вентиляторов / и 2. приведенных в точку С. Суммарная харак
теристика вентиляторов, приведенных в точку расположения 
предпоследнего вс1Ггнл«торл. т е. и точку С. описывается с доста
точной точностью полиномом второй степени. Дальнейший поря
док определения мсста расположения последнего вентилятора 
отличается от порядка для двух вентиляторов видом уравнения, 
описывающею суммарную характеристику вентиляторов

Графическое решение на рис 7.4 откосится также к рассма
триваемому случаю, если считать кривую / — суммарной харак
теристикой вентиляторов /. 2. и 3 «вентиляторы / и ') после при
ведения в точку С). Дли того чтобы перейти к кривой 3. необходимо 
вычесть из абсипсс кривой I абсциссы кривой 2, т. е.

t7-»»
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Л Ри + Р* ( Qev * Р.(< ?.+  V t ^ ) 1 <7.59)
Для того чтобы перейти к кривой 5. необходимо от ординат 

кривой Л пычесть ординаты кривой 4. I Lin жесткого трубопровода
hm- h - R j> iQ‘̂  (7.60)

Подпавим в уравнение (7.59) значение Л из (7.60):

А , + - P i  + Pi (<?* + ) +

+ Pi (<?., + | /  ) . (7.61)

Подставим в уравнение (4.17) значения Q из (7.58):

Чтобы нвАти абсциссу точки К . положим /ц,, ^ 0. Подставив 
значение Яу, согласно (7.39). получим

(РхЛ» — RiPi)QK+ fljpiQ* *bfc — О. (7.62)
Подставив значение QK из (7 41) и заменив Я ,. Я ,. р (. />, 

выражениями через /. получим уравнение
(M l 4-«„(£.—0+■ <*„ (*• -  0fle -  V 11 -I- м» iL - t )  -f

+ + P.11 + U„(t - о +

-M „(/.-0> ) K ^ -T r ^ ^ -, 4-P.-0. (7.63)

Это уравнение можно привести к уропненню 8-й степени и 
решить методом Ньллоил илн после соответствующего преобрвзо* 
Вання методом итерации.

Для гибко/d трубопровода с учетом (7 45) и (7.4G) уравнение 
(7.62) пат учим а виде

а ъ -#;)<>?<?*+ piP.<?*+fc-o. (7.W)
Подставив значение Q* из (7 *48) н заменив R\, R р, выраже* 

яиямн через /. получим уравнение

P ill.W  + 5-10"*(£— 01 у т т ; т ^ щ т т - .  

« (/ |< l- f- e (l- / )|- P JX

X II.M -H  - кии. -  nr l v  у ,  аЧ -тг̂  g  -  ь  (7«)
Уравнение (7.65) можно привести х уравнению 6-Л степени 

и решить методом Нмотоха илн посте преобразования методом 
итерации
ДО



Параметры совместной работы на трубопровод трех и больше 
вентиляторов определяются по тем же формулам, что и для двух 
вентиляторов, при условии, что уравнение описывает суммарную 
характеристику всех вентиляторов, приведенных в точку располо
жения последнею вентилятора, т с для рис. 7.5 в точк> D. со
противление участка ОС—Л,, л коэффициент утечек на ном 
участке ps. Для случая на рис 7 5. приняв начальные операции 
трансформации координат те же, что и для рис 7.3. т е по выра
жениям (7 41), (7 42). <7.43) можно их продолжить. Следующая 
операция трансформации координат исключает утечки воздуха 
на участке ВС.

Определяются координаты точек Л!* «?Л|. h**,);

(7 66)

Из суммарной характеристики исключается тр>бопровод па 
участке ВС с сопротивлением RK  (сопротивление плотного 
трубопровода) и коэффициентом >течек Р к  Определяются коор
динаты точек М а (Q*i> Лс.):

Лс< =* Лхя/ — RacPacQar- (7 07)
Находятся координаты точек суммарной характеристики трех 

вентиляторов при последовательной установке вентилятора J  и 
вентиляторов / и 2 после суммирования в точке В. Определяются 
координаты точек .И**;, (Q ic,^ ,):

^tci *=* h* » — Ла,
<7<*>

Исключаются утечки на участке CD Определяются координаты 
точек Л1а  ((?Cf. Лцс̂ ):

Qci — Qtci -  \ /  ,7 60)

Исключается трубопровод ив участке CD с сопротивлением 
Rcd н коэффициентом утечек рсо. Определяются координаты 
точек «М* (<$с,. h0l):

•  ftxci — RcdPcdQci • (7.70)
Находятся координаты точек суммарной характеристики четы

рех вентиляторов при последовательной устоновке вентилятора 4 
и вентиляторов 1.2 н 3 после двойного суммирования их в точках 
В и С и приведения о точку D Определяются координаты точек

(QxiM* ^цм):
hit) 1 “  hm -f- ̂ Dui* (7*71)

Qzot “  Qcj*
I S3



По точкам Мин (Qio*• hti») производите я описание суммарной 
характеристики аппроксимирующим полиномом второЛ степени.

7.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ДИАМЕТРА 
ТРУБОПРОВОДА МЕСТНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ

Рассмотрим решение задачи для трубопроводов постоя и но Л н 
непрерывно изменяющейся длины. При определении оптимального 
диаметра учитываются стоимость амортизации трубопровода и 
стоимость электроэнергии на продвижение воздушиоЛ струн по 
трубопроводу От диаметра трубопровода зависит расход мате
риала для изготовления трубопровода, поэтому при решении 
задачи принимается не полная стомость. а только часть ее, за* 
висящая от расхода материала.

Рассмотрим прорезиненный трубопровод постоянной длины. 
Звенья прорезиненного трубопровода, наращиваемые по мере 
подвигдлпя выработки, обычно заменяются впоследствии более 
длинными. При этом длина основных звеньев трубопровода кратна 
длине первоначально устанавливаемых звеньев

Затраты на амортизацию звеньев трубопровода при проветри- 
ааннн штрека общеЛ длиной L с опережением лавы на длину /, 
(длина трубопровода I — /А -f- /> — где /, — расстояние от 
места установки вентилятора до лавы, м; /л — среднее расстояние 
от конца трубопровода до забоя штрека, м) будут

77 (пЛа -f-n к ,)  *= - L . л d xm k M -\---- n d ^ m  к м ^ =

- i ^ ( ' + jL r L/n) ’ Р>б- (7*72)

где время проведения штрека на длину L;
v — скорость проведения штрека, м.'мес,

/т — срок службы трубопровода, мес. Срок службы 
для прорезиненных трубопроводов (типа «М>) 
можно принимать в хороших условиях 
эксплуатации (выработки сухие) — 10— 
12 мес. в трудных условиях (мокрые выра* 

< ботки. вода агрессивная) — 6—8 мес;
п ** ~  — число одновременно установленных длинных

звеньев трубопровода; 
т  — длина длинного звена трубопровода, м;

А* •= лdjmku — часть стоимости одного длинного звена тру
бопровода* эаинеяшдя от диаметра (связан
ная с расходом материалов), руб.;

&г — диаметр трубопровода, м;
ки — стоимость 1 м* материала трубопровода, руб.;
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JfJ ̂  jn*
л' — —^ ----число находящихся в работе коротких звеньев

трубопровода;
т* «  -у. — длина короткого звена трубопровода;

* — число. показывающее, во сколько раз длин
ные звенья превышают по длине короткие, 

к\ *° tid^m'h* — указанная часть стоимости одного короткого 
звена, руб.

После обозначения

^ (1 +  Ц ± « ) - с

стоимость аморл1заини трубопровода можно выразить как
Cdr. (7.73)

При выражении стонмост змортизапин принимается, что для 
проветривания постоянно используется я длинных звеньев длиной 
т  и (* — I) коротких звеньев длиной т \  По достижении трубопро
водом длины / 4* ”4^-" {> вентилятор переносится на новое место.
Принимается, что короткие звенья трубопровода амортизуются 
вне зависимости от того, находятся они в составе трубопровода 
или в ожидании очереди навески

Затраты на электроэнергию для продвижения воздушной струм 
по трубопровод) подсчитываются исходя из расхода на среднюю
длину трубопровода, равную = I -f . Через вентилятор
будет вполне определенный расход воздуха. Он зависит от сопро
тивления трубопровода, а значит, и его диаметра.

Для определения экономически выгодного диаметра трубопро
вода установим зависимость между расходуемой мощностью вен
тилятора и сопротивлением трубопровода.

Известно, что
Л = RyQl = R tf], (7.74)

где R — сопротивление плотного трубопровода. кгс*с*/м*; 
к — депрессия вентилятора, кге/м’;

— сопротивление неплотного трубопровода, кгс-с’/м1;
Q, — производительность вентилятора. м*/с.

— коэффициент, показывающий степень уменьшения со- 
пролюления трубопровода за счет утечек воздуха.

Дли прорезиненного трубопровода значение р определяется 
по формуле (7.10).
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Используя характеристики вентиляторов, можно найти для 
каждого сочетании депрессии и расхода воздуха, проходящего
через вентилятор, соответствующие значения Rv = Задаваясь
про и люди цельностью вентилятора, но характеристике вентиля
тора находим депрессию и подсчитываем сопротивление неплот
ного трубопровода. Получив ряд значений /?у, соответствующих 
заданным значениям Q,, н знай изменение мощности вентилятора 
в зависимости от Q можно построить кривую изменения мощности 
я зависимости от сопротивления неплотного трубопровода.

h K .  9.*. Г | > и » U M f M M t N  WQM М ГУ »  
H f T i u n i y i  * т  И ^ и л м м м к а м а||>ММ1 ЯПМ1МГ« ГТГ<М9»ИА*|
I — ||>«UI мявегшоп»; } — о̂ йиа*. «о* 

I I I K I N K t k

На рис. 7.0 для одного из венл1ляторов построена кривая 
зависимости расходуемой мощности от сопротивлении неплотного 
трубопровода (кривая /).

Ныраэнв с помощью змпнрическоП формулы мощность вонти- 
лятора через сопротиплгние неплотного грубо про сода, можно опре
делить величину расходуемой мощности вентилятора при работе 
на любое аэродинамическое сопротивление.

Для решения поставленной задачи кривую мощности с доста
точной точностью можно аппроксимировать прямой (для упроще
ния решения задачи), уравнение которой будет иметь вид

.V -  аН, + Ь, (7.76)
где а, Ь — постол иные коэффициенты

Затраты на электроэнергию, расходуемую вентилятором мест
ного проветривания, подсчитываются по формуле

#24-30*7 — (off, + b) 24 - 30f7. (7.77)
Выражение (7.77) можно записать

% +  С* (7.78)

где

с, —
с . - 2 й ы .
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Суммарные затраты на амортизацию трубопровода и расход 
электроэнергии должны быть минимальными

f W - « ,  + &■ + С,-mta. (7 79)

Оптимальный диаметр определяется из уравнения
/’ {d ,)- C - ^ - =  О (7.80)

НаПденное ИЗ уравнения (7 80) значение ёг ш обеспечит иншг- 
мальпые суммарные затраты на амортизацию трубопровода и па 
электроэнергию

й,

Рассмотрим методику определения на н вы годнейшего диаметра 
трубопровода при проветривании непрерывно удлиняющейся 
выработки с помощью вентилятора местного проветривании.

Следует различать два случая: I) звенья трубопровода и про
цессе установки не заменяются, например, металлическиА трубо
провод; 2) трубопровод удлиняется путем установки коротких 
звеньев, которые в дальнейшем заменяются длинными, например, 
прорезинеиныи трубопровод.

В первом случае (для металлического трубопровода) затраты 
но износ и амортизацию звеньев определяются как сумма затрат 
нл трубопровод для начального участка трубопровода и каждого 
последующего эвена трубопровода

n JlljL + k ± ^ b .+  k ± = 2 !- + —  +

+ (7.82)

где п. — —■ число звеньев трубопровода, установленных
в начальныА период (в момент включения вен
тилятора),

— начальная длина трубопровод*, м;
te — -- время проведения выработан на длину Г,, мес;

К — хита наращиваемоА части трубопровода, м; 
fi 4- /J — полна* максимальная длина трубопровода, м; 

р, — скорость проведения выработки, м'мес.
п — — число звеньев трубопровода, наращиваемых при 

проведении выработки;
19 — ~  — время между наращиваниями двух звеньев тру

бопровода. мес.
/т — срок службы трубопровода, мес.
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Срок службы для металлического трубопровода в хороших 
условиях эксплуатации (выработки сухие) — 36 мес, о трудцЫд 
условиях (выработки мокрые, вода агрессивная) — 2*1 мес.

Во втором случае, когда о процессе проветривания необходимо 
производить замену первоначально установленных коротких 
звеньев длинными (прорезиненный трубопровод), полные затраты 
на износ и амортизацию звеньев трубопровода будут

m t.k  /» / , • /я \
— [It ~ т +  -L T ~ )• РУ®1 (7 83)

Затраты на электроэнергию, расходуемую на продвижение 
воздуха по трубопроводу, определяются различно при регулирова
нии расхода воздуха, поступающего в забой (которое иногда про
изводится для уменьшения скорости движения воздуха в забое), 
и при отсутствии регулирования.

При регулировании расхода воздуха зависимость расхода 
электроэнергии от аэродинамического сопротивления трубопро
вода, обусловленного его диаметром, исчезает, так как всякое 
изменение сопротивления трубопровода компенсируется изме
нением сопротивления регулятора. Поэтому при регулировании 
расхода воздуха экономически выгодно иметь минимально необ
ходимы Л диаметр тр>боироводл, так каК чем меньше диаметр, 
тем меньше расходы на амортизацию трубопровода. В данном 
случае должен определяться не экономически выгодный, а ми
нимально необходимый диаметр трубопровода, который обеспе
чит подачу необходимого расхода воздуха в забой при максималь
ной длине

При отсутствии регулировании в забой первоначально посту
пает воздуха больше необходимого, а затем расход его умень
шается до заданной величины по мере увеличения сопротивления 
трубопровода, связанного с его удлинением.

Затраты на электроэнергию, расходуемую на проветривание 
выработки при изменяющейся длине тр>6олровода. можно под
считать как сумму затрат для участков с длиной, отличающейся 
на фиксированную величину, для которой ф изменяется в преде
лах прилитой точности расчета, т. е. для участков длиной 1\,
^ + V '  ̂ ...... Л + б  (л — число участков с постоян
ной длиной);

Nfl\-30 ~L у +  ■ 30 J l  у +  • • • -f • 30 v. (7.84)
,  cn vn

где N l% iVfte ...f Nafi — расходуемая мощность вентиляторов
в начальный и последующие периоды, 
отличающиеся длиной трубопровода на
величину .
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Сумму (7 84) можно привести к виду

2Н-Зо4 тК‘Л ,1 +  «  + (о ^  + 4)+--- +

+ (оЯг. + Ь)| -  2-1 • 3<Д yb (п + 1) +

+ 24-aO^Te(«lt +  ̂ + - * + R r « i )  (7.85) 
Обозначим первое слагаемое суммы (7.85)

24-30-i(»; +  v )  “  С,‘ (7 86)
Преобразуем второе слагаемое суммы (7.85) и обозначим

с, ( '|’ + 4  < 1 + 4  - 
24 -30 —  I Т  Н--- 7Г--- Ь -сп 1 \  pi р, Л и »

= 6.48-24 30^-та X

, ( i  + ^ ±  +  . . . + 'i± 4 ) - ^ .  a m
6.46агде г — — удельное аэродинамическое сооротнвле-

ние трубопровода, кге с*/м*; 
Р 1. Р*. .... РачI — коэффициенты утечки воздуха в трубо

проводе участков длиной соответственно
/|. /5 Ч— ......Г| + /j.

Обозначим затраты иа трубопровод. выражаемые формулами 
(7.82) и (7.83), Cd7.

Затраты на электроэнергию
с, + 4 -  (7-вв)

Тогда функция затрат запишется
I  (<*,)-C d , +  Cx + -^ — mln. (7.89)

Оптимальный диаметр определяется из уравнения
т - С - *£1- 0. (7.90)

Расчетная формула для оптимального дняметра будет

-  ( ^ П  №
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8 РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
РЕГУЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ РАСХОДА ВОЗДУХА 

В ШАХТНОЙ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СЕТИ

, ft.J OBULHC ТРЕБОВАНИЯ 
К РЕГУЛЯТОРАМ РАСХОДА ВОЗДУХА

Распределение иотдуха в шахтной вентиляционной сети может 
существенно отличаться от требуемого. в связи с чем для пере
распределения его требуется производить соответствующее >»зме- 
некие гГараметров самой сети или у становку дополнительных энер
гетических и сто чн и ко в . способствующих изменению воздуха о от
дельных ГКЧВЯХ. крыльях.

Все известные способы перераспределения воздуха в сети 
сводятся к следующим трем: от ришт ел»* нос регулирование, поло
жительное регулирование и комбинированное регулирование.

Отрицательное регулирование, получившее свое название из-за 
эффекта уменьшения подачи воиуха кая в регулируемом напра
влении. ток и по шихте о целом, неизбежно связано с увеличением 
сопротивлении ветпн (крыла), ни которой произведена установка 
регулирующего органа, которым, пик правило, в настоящее время 
является вентиляционное окно.

Положительное регулирование приводит к увеличению расхода 
воздуха кок в регулируемом направлении, так и но шахте в целом,

Исли дли отрицательного регулирования характерно увеличе
ние сопротивлении ветви и сети в целом, то при положительном 
регулировании вино выраженной тенденции уменьшении сопро
тивления нет При положительном регулировании за счет нерекре- 
плени я выработки новыми, более совершенными а>родиндмиче* 
скинн видами крепи, увеличения сечения выработки, сокращения 
пути пентиланионной пр\н. проведении параллельной выработки 
действительно имеет место снижение азродинамнческого сопро
тивлении отдельных управляемых направлений н шахтной венти
ляционной сети в целом Однако при осуществлении регулиро
вания ха счет применении дополнительных энергетических нсточ* 
ников перераспределений воздуха я сети обычно имеет месго 
увеличение аэродинамического сопротивления регулируемых на* 
правлений и шей шахтной сети в целом, за исключением редких 
случаев установки толкачей. работающих без перемычки, когда 
вносимое ими сопротивление пренебрежимо мало. Работа толка- 
чей без перемычки имеет небольшое распространение и техниче
ски целесообразна лишь я ограниченных условиях; при установке
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толкача с перемычкой вносимое в регулируемое направление 
аэродинамическое сопротивление включает сопротивление пере
мычки и сопротивление вентилятора

Комбинированное регулирование, как об этом свидетельствуст 
его название, является комбинацией двух предыдущих видов ре
гулирования распределении воздуха в шахтной вентиляционной 
сети и применимо лиши по шахте, крылу или участку в целом, 
а не для отдельного направления.

Этот способ выгодно сочетает достоинства отрицательного 
и положительного регулирования и позволяет получить большую 
глубину регулирования

Прежде чем перейти к рассмотрению средств регулирования, 
следует сделать следующие предварительные замечания.

В технике принято называть регулятором совокупность 
устройств, присоединяемых к регулируемому объекту для регу
лирования его выходной величины Зги совокупность может со
держать чувствительный (измерительный) элемент или задающее 
устройство, элемент сравнения, в ряде случаев усилительные и 
корректирующие элементы, а также исполнительный элемент 
Указанный комплекс устройств может включать псе перечислен
ные элементы <в этом случае речь идет об автоматическом регу
ляторе) или некоторые из них.

В практике рудничной вентиляции процессы контроля упра
вляемой величины контроля расхода воздуха на участке, изме
нения ее и последующего-коитратя результатов регулирующего 
воздействия часто разнесены оо времени на значительный период 
и осуществляются не связанными между собой средствами- На
пример. регулированию расхода воздуха на участке предшествуют 
замер анемометром (выполняющим в данном случае роль чу ветви» 
тельного *>лсмснгл). сравнение полученной величины с требуемой 
(в данном случае человек выполняет функции элемента сравне
ния). установка вентиляционного окна, имеющего, как правило, 
фиксированное сопротивление, илн изменение расхода вентиля
тора и последующий контроль результатов регулирования Есте
ственно. что данный вид регулирования, распадаясь на отдельные, 
разделенные большим промежутком времени операции, привел 
к не вполне соответствующей терминологии, в соответствии с ко
торой регуляторами расхода во му ха часто называют лишь регу
лирующий орган

Весьма существенным фактором является то обстоятельство, 
что осуществляемое в настоящее время регулирование расхода 
воздуха не является оперативным, о следовательно, не может слу
жить для перераспределения расхода воздуха оо газовому фак
тору Например, весьма -|фсктивиые виды положительного регу
лирования с помощью псрскрепленкя выраГюткн азродмидмкчесви 
совершенными видами крепи расширения течения, сокращения 
длины выработки, проведения параллельных выработок отпадают 
из-за огромной длительности их и никак не могут бить предусмо-
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трены в системе явтоматичсского регулирования Проветривания 
шахт. в том числе по газовому фактору.

При современном уровне контроля параметров рудничной 
атмосферы вполне оправданный является требование ПБ в уголь, 
пых н сланцевых шахтах, запрещающее подземную установку 
вентиляторов-толкачей Тем не менее, учитывая высокую зкоио- 
кичкость. быстродействие данного способа регулирования, боль 
шую глубину регулирования следует отнести способ положитель
ного регулирования с применением вентиляторов-толкачей к пер
спективным Действующие ограничения ПБ в отношении Вентц, 
ляторов-толкачей могут быть сняты при наличии соответствую, 
шей надежной аппарат)ры автоматического контроля параметров 
рудничной атмосферы и схем телеавтоматического управления 
вентиляторами-толкачами.

Исходя нз условий работы Q шахтных условиях к исполнитель
ным органам регулирования расхода воздуха в шахтной венти
ляционной сети, могут быть предъявлены следующие основные 
технические требования:

1) обеспечение достаточной глубины регулирования;
2) минимальное загромождение сечения выработки, возмож

ность прохода транспорта, движения людей;
3) унификация* возможность многократного вое произведении 

характеристик и их однотипность при выполнении различных моди
фикаций применительно к габаритам выработок, возможность 
применения в выработках различной конфигурации;

4) стабильность характеристик регулирующего органа во 
времени, монотонность;

5) максимальная простота регулирующего органа н его при
вода;

6) плавность изменения регулируемой величины;
7) возможность автоматического или дистанционного упра

вления.
Наряду с перечисленными выше, к регулирующему органу и 

его сервомотору должны быть предъявлены общие требования' 
минимальная масса и стоимость, нскровэрывобезоиасность. проч
ность. надежность в работе, малые эксплуатационные расходы, 
легкость установки, перемещения, возможность многократною 
использования, максимальная простота, безопасность обслужи
вания, а также отсутствие опасности для горнорабочих п транспорт
ных машин при перемещении в зоне регулирующего органа в пе
риод его работы.

Создание падежных регулирующих органов для оперативного 
перераспределения расхода воздуха в шахтной вентиляционной 
сети по газовому фактору представляет собой сложную залочу, 
решению которой и конструктивной проработке многих вариантов 
регулирующих органов и их сервомоторов должны предшество
вать выбор типа регулирующего органа и исследование его азр^ 
динамических параметров.
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8.2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ
О возможных-КОНСТРУКЦИЯХ 

РЕГУЛЯТОРОВ РАСХОДА ВОЗДУХА НА УЧАСТКЕ

На основании изложенных выше основных требований в ка
чество регулирующих органов регуляторов расхода воздуха в от
дельных направлениях шахтмой сети мог/г вып. приняты сле
дующие;

I . Регулирующий орган жглюзи'Диого вила с профилем жалюзи 
типа крыла самолета (рис. 8 I) предназначается для установки 
на выработках с малым движением людей и транспорта, главным 
образом на кроссингах вентиляционного горизонта.

Par. ».j. C to u  »>►- rfj*opT»itnero «♦пил'' 
tu rn  « м ц г н я м !

UpM M t

Для минимального влияния оседающей пыли предполагается 
установка его в вертикальном положении. Привод всех жалюзи — 
синхронный с фиксацией о любом положении при изменении угла 
установки лопаток жалюзи по отношению к нормали к площади 
установки регулятора о пределах от 0 до 80*

Переменное но величине, в зависимости or угла поворота 
жалюзи, аэродинамическое сопротивление создается как за счет 
сужении живою сечения струн, так и за счет •к^скта изменения 
направления се движения, сильного завихрения и т>рв\лп»цнй.

2. Регулирующий орган вида «воздушный карман» |рис 8 2) 
Предназначается для монтажа на выработках вентиляционных 
горизонтов независимо от интенсивности движения, а также в виде 
исключения — ни однопутевых выработках основных горизонтов
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при небольшой'интенсивности движения, так как предусматривав 
оставление в выработке центральной незлгроможлснной части х(, 
транспорта и; продоле людей,

Посколику изучение достаточно широкого диапазон* нэп* 
пения тродннамическою сопротивления регулирующих органу 
регулятора отрицательного типа при больших остаточных пло
щадях сечсинч затруднитсльно, предусматривается последов, 
тгльиаи установка ист ноль них аналогичных секций

Установка и выработке — вертикальная, привод секций 
синхронный с фиксацией в любом промежуточном положении 

■*ЭДенг изменения аэродинамического сопротивления регулц. 
руклпего органа достигается пак да счет сужения живого ссчгяц 
струм створками, так и за счет дополнительного поджатия «  н 
расхода части давления нп завихрения и турбулизацню шогх)ц 
в слирманах*

При полностью открытых створках регулирующего орган* 
сечение выработки практически не загромождено, а гладкая по
верхность стенок створок компенсирует некоторое уменьшеннс 
сечении живого потока (на толщину створок), в связи с что 
вносимое начальное аэродинамическое сопротивление иниц
иально.

А Регулирующий орган вида «воздушный лабиринт» (рис. 6.3) 
предназначен дли остановки ид вентиляционных горизонтах вза
мен вентиляционных окон при сохранении одинакового диапазона 
изменении аэродинамического сопротивления

Ограниченная длина хоДд каждого шибера должна обеспечить 
у стгикн выработки незагроможденный проход дла людей. Для 
повышения аэродинамического сопротивления регулирующего 
органа длиною вида предусматривается сиещгпная (шахматная) 
установка проходов, в связи с чем должно Лить достигнуто ие 
только многократное дросселирование струи за счет поттерсмек» 
ного сужения и расширения ее. но и создание многочисленны! 
вихрей.

/1ти работы в шахтных условиях вариант жесткого шибера, 
уходящгго в специальное углубление в выработке, иг целесообра
зен из-за большой трудоемкости сооружения его. я также слож
ности приводя, в свези с чем предусматривается реализации шахт
ного рсг>лнруячиею органа типа «воздушный лабиринт» в внде 
гибких шторок, шкповлеиных на дешевых материалов (пластики, 
отработанные конвейерные .Читы, использовании*1 прорезинен- 
ные трубы и др.), армированных в вертикальном направлении 
рейками для придания жесткости. Схема шахтного варианта регУ4 
Лируюшгти органа типа «воздушный лабиринт* приведена ui 
рис 8 4.

Как видно из схемы, жесткие шиберы заменены гибкими штор' 
каыи. армированными продольным»» рейками и навешенными ко 
приводные (они же натяжные) верхний и нижний тросы Р а с т  я ж** 
шторок осуществлен* за счет жим ков на тросах.
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В качестве опор предусматриваются использованные ролико- 
опоры ленточных конвейеров, установленные вертикально и име
ющие для предотвращения сползания игторок наваренные снизу 
ребра Привод всех игторок осуществляется синхронно mi счет
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вращения барабана (звездочек) от простейшего реверсивного 
двигателя с редуктором, например электросверла, иисбмосверла, 
небольшой .лебедки.

Рассмотренные выше регулирующие органы могут осу щеп влятъ 
только отрицательное регулирование.

\  У / '

— Ха , ' /  "  / ч < ^  1 > А

+т. •- *■ (им «fr«M we* <im»i■  M M t l l

Для осуществления регулирования подачи воздуха в Широком 
диапазоне, включающем как положительное, так и отрицатель- 
нос регулирование. предусмО|рены регулирующие органы типа 
«водяная завеса» и шнрокодилиазонный регулятор из базе бу
стера,

4. Регулирующий орган типа «водяная завеса» (рис. в 5) 
состоит из трех независимых секций водяной завесы, установлен*
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пых ка ра с с то ян и и  1.5—3 д и ам етр ов выработки. Каждая секция, 
г гвою очередь, должна включать три трубы, снабженные фор. 
сущими и устанавливаемые но периметру выработки. Каждая 
труба имеет возможность поворота от основного положения, когда 
форсунки расположены о плоскости, совпалазосцеА с площадью 
лооеречмого сечения выработки, на 2:45—50®.

Аэродинамическое сопротивление завесы как отрицдтслького 
регулятора (.отдается за счет сжатия потока направленными нор. 
малмю или встречно ему струями воды и брызг, выбрасываемыми 
из форсунок, а величина ето зависит как от угла встречи, так 
и от расхода и давления воды в трубе, преобразуемого в кинети
ческою энергию выбрасываемых из форсунок струА и брызг.

Г1рн согласованном с направлением движения воздуха вы
ходе ару ft воды п брызг водяной завесы последние увлекают за 
собиА воздушную массу, сотлеют зжектнруюшге дс Лет в не и спо
собствуют повышению подачи воздуха па участок, т. е. в этом 
случае осуществляется положительное регулирование расхода 
воздуха

Поскольку водяная завеса не загромождает сечеиия выработки, 
ока можгт быть установлена как на выработках вентиляционного, 
так н откаточного горизонтов.

Установка строенных завес предусматривается из соображений 
повышения диапазона регулирования и возможности поочеред
ного отключения завес с помощью системы фотореле с заданной 
выдержкой времени при движении транспорта и /подгП.

При установке одиоЛ завесы отключение ее на момент прохода 
человека или транспорта приводило бы к снятию сс регулирую
щего шпдеПствни. нарушению режима проветривания и возиикио- 
веини» переходных газовзродннлмнческнх процессов, работа двух 
запес до неюпороА степени устранила бы эти явления, однако 
аэродинамическое соирптивлгние завесы все еще колебалось бы 
на значительную величину. в то прсмя как при трех завесах кратко
временное иди даже длительное отключение одиоЛ из них замет
ного влияния на изменение режима проветривания участка не 
должно оказывать Кроме того, с учетом возможности засорения 
форсунок шаииоА водоЛ, установка тройной завесы значительно* 
повышает ст надежность

Ьолет целесообразна установка водяной завесы на вентиля
ционной i ори зонте. где она наряду с выполнением своеА основиоЛ 
функции может использоваться для пылеподавлення. что особо 
важно на ни wax. опдеиих по взрывам утолыюА пылн Подача 
воды к шоссе может быть осуществлена как по трубопроводу с от- 
катоонпто горизонта, куда она после выхода из форсунок само* 
теком возвращается а водосборник, так и с выиячзежащих гори
зонтов по тр>баи иод естественным напором да счет разности от
меток возможна применительно к конкретным условиям подача 
воды к гавесе от небольших насосных ствициА на ходках бремс
бергов, уклонов м др.
т



5. ШирокоднапаэоиныЯ регулятор расхода воздуха на беж 
вспомогательного вентилятора (рис. 8 6). Установка такого вен» 
тилятора предполагается в выработке через перегородку нал 
шлюзом илн кроссингом. Регулирующим органом является осе* 
вой вентилятор, снабженный диффузором и коллектором.

В заторможенном виде вентилятор с точки зрения аэродинами
ческого сопротивления представляет собой окно, а при встречном 
вращении —- cute и противонаправленный источник тяги (анало
гично естественной). При согласованном вращении вентилятор 
увеличивает подачу воздуха на участок и осуществляет положи* 
тельное регулирование.

В установке применен малогабаритный вентилятор с приводом 
постоянного тона, благодаря которому удастся легко осуществлять 
изменение частоты вращения рабочего колеса вентилятора в ши* 
роком диапазоне, а также изменение направления вращения.

При расположении регулятора в шахтных условиях на исхо
дящий струг участка привод вспомогательного вентилятора может 
быть выиссен на свежую струю, а сам регулятор расположен на 
пересечении вентиляционной выработки с выработкой, подающей 
свежую струю. При наличии большого количества регуляторов 
такого типа может быть значительно (в 2—3 раза) повышена эко
номичность проветривания шахт, а при работе вспомогательных 
вентиляторов в режиме динамического торможения при отрица
тельном регулировании — значительный возврат электроэнергии. 
Плавное регулирование режима работы вентилятора может быть 
достигнуто как за счет применения направляющих аппаратов, 
так и изменения частоты вращения за счет гидромуфт, магнитных 
муфт, частотно-регулируемого привода н др.

В-3 АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ 
РЕГУЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ РГГУЛЯТОРОВ 

РАСХОДА ВОЗДУХА

Приводимые ниже результаты исследований получены при 
проведении аэродинамического эксперимента в лабораторных усло
виях.
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Исследования проводились ка авродинвмичгскмх модел, х ^  
катьиемэА м о д г л н .  а з р о л п и а  минской тр>^ ЛГИ.

KaiwncM* лгрчмниячтчсскяя модель поболеет провод»^
1) 1к 1.1сл̂ га|>ир агрплиняиичпних параметров и ла6орлторцих 

оЛра.щпа рг:\лиспцчди\ органов рсгзляторов с иелью Уствковл*- 
пиа диапазона тиснения и* аэродинамического сопротивлениеи«

—  I>гя--- j/я — —  и м ----- — ш  — t=? - им - ^
Ш - tv - V - w -  U  I \4  ' Н Ч ! > 4

2) опробование и отработку системы перераспределения рас
хода воздуха в отдельных ветвях при регулировании проветри- 
канна по газовому фактору,

3) нз)чгниг характера переходных газодинамических процес
сов пр» рег>лированин проветривания шахт по газовому фактору 
(в совок\ пностн с аэродинамической моделью лавы):

А) установление характера и зависимости взаимосвязан
ности воздушных потоков в сложной, близкой к реальной 
по схеме вентиляционной сети;

5) исследование вопросов нагнетательио-всасыввющего про
ветривали* и других

Схема клдымоб аэродинамической модели с расстановкой 
характерных размеров приведена на рис. 8.7. Расчет модели,

I *



ттроиэведеипыА * 1  условив получаивв нормальны! ^ л п и т  pf . 
боты аеи1илвторо* ВН  Э»«о » предел»t юны промышленности «с* 
ПОЛ к к» алии a. ).\\V*\\j\ xi4 uino>И гилченмй рас «одоя п рпжлпА 
ЦКЛеИИВ. ДОСТЯМЧИО'Ч |1ЧгМггрп*М^Ц|||М масштаба tillW.IrtpoaanKB 
г ю ш ш .  ч:о при применении ма\цмаЛа I И .  j j o . t h h * »  до 
400 яге v*. рас гадаv t Г» м* с км параметры о<*41Потяяа»пса tip» 
трубах квадратною »ечеин« 2U\ * 2511 мм я га^арптз< молля 
7500 * 10 5i>) им

М агемагнческа* обработка рпу.тьтатов юмеремнч проведена 
» основной методом наименьших якадрхтча и выпрямления лрквыс 

Н иж е •  качестве иллюстрации приводи *г« результаты рас- 
i n i  аналн1ИчесяоЛ гавж н  мости аэродинамического сипритнвле- 
ния одной секции рег\л«р>«чаего  op iau a  : н :о  •вииуш иы д да* 
Спринт* к а к  функции линейного перемещении гг

На основании аиали.м полученные ikm ic оЛрлЛиши диаграмм 
л f 1*1; Q / !*)_. графиков R - I [*) iпоряди* 1/*р*<ки*я яидгя 
из таб.1, В 1). а также приводимого ниже аналитического описа
ния характеристик регулирующих органов выбраны след>эоацре 
формы крвоых:

<в И

где Ь — ширина окна;
ж — тек>щее перемещение регулирующего органа;

А% В — коэффициенты
Первая кривая после двухкратного логарифмирован к а превра

щала с к в примут линию:
Mn R  • Inu 6х.

Обозначив In In - R. получки R -  а -Ь Ьх Постов иные хо- 
эффнциенты находятся с помощью конечных разностей:

Коэффициент а определим как среднее арифметическое «и 
разностей Я, — Ьх.

I , (т* м  \
<*-314 \4 —« 1-И '

Ход определения коэффициента» виден из табл. 8.2.
Таким иЛрдзом, R --•* с|-*гя *.
Получение криво ft второго bii.u ос>щеч:т*лсэось иетжш вы

равненных точек и истодом наименьших квадратов Результаты 
вычислений сведены в тебя. Ь А-
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10,8 
I ы
13.4
16.3 
20,0 
25.6
32.0
38.3 
<5.8
62.0 
68.0
63.0
67.4
76.0 
87.2
92.0
93.0

П.2
И.4
I3.A
17.0 
21.2
26.3 
33.8
40.0
48.0
54.6
60.6
65.4
72.0
80.0
89.5 
93.0
93.6

11.6
14.0
17.0
20.0
24.8
31.0
37.0 
45.2
52.0
58.0
63.0
69.0 
75.5
83.0
92.1 
95,0
95.8

12.2
М.6
18,0
21.0
27.0
33.8
40.0 
48,3 
54,5 
00,2
65.2
71.0
79.3
87.4
95.0
95.8 
953

И.45
12.85 
15,55 
18.63
23.00 
29.18
35.70
42.95
50.00 
56,20
01.70
66.85 
73.50 
81,60
90.95
93.95
94.70

18,32
20,56
24.88
29.7G
36.80
46,69
57,12
68.72 
80,00 
KJ.92
98.72 

106,96 
117,60 
129.76 
J 45,52 
1G0.32 
151,52

1 2

91,0 91,0
90,8 90.8
90.0 90.0
88,5 88,6
87,2 87.2
85,4 85.4
81,7 82,2
773 78.4
72.6 74.2
67,0 69,4
60.0 63,0
52.5 55,0
45.4 49.0
37.4 41.0
30,0 32,0
22,0 24.0
13,0 16,0

n p i x t u u m .

Т а б л и ц а  а.
Ргсаад (■ во диграмм*)

3 4 Средний
Мсти*ии«
pjcro;:.

**/«
0* S ; - ц т ИЯ

90,4 91.0 90.85 2.10 4.41 20.15 0 0 —
89.4 90,0 90.25 2.08 433 19,79 0,77 0.18 —0.745
88.0 88,6 89.15 2.06 4.24 19,38 6.50 130 0,114
86.8 87.2 87,75 2,01 4.16 19,01 10,75 2.58 0.412
84,0 85,0 85.85 1.987 3 .% 18,10 18.70 4.72 0.675

80,0 81.4 83.05 1.92 3,69 16.66 29.83 8.10 0.908

76,2 78,2 79,60 I.B4 3,39 15.50 41,62 12.23 1.086

71.0 73.0 75.05 1.73 2.99 13,66 55.06 18.41 1.266

65.8 67.8 70.10 1,62 2,62 11,97 68.00 25.25 1.418
59,2 62.0 64,40 U 9 2.22 10,14 79.78 35.92 1,655
51.0 51,0 57.00 1,31 1.74 7.95 90,77 52.20 1.718
44.5 45,0 49.25 1.14 130 6.94 101,02 88.61 1.947
36.8 39,4 42.65 0,98 0.96 4,39 113.21 117,93 2,072
29,8 32,4 35.15 0.81 0,66 3,02 126,74 192.03 2.283
21,2 24,6 26,95 0.62 0.38 1.74 143,78 378,37 2,578
10.8 15,0 17,95 0.41 0,16 0.73 149.59 934.94 2,971
9.0 п.о 12.23 0.28 0,08 0,36 151.26 1890,75 3.277



*<*-0.22

,0 .П х

1.24
1.55
1.93
2.41
3.00
3.74
4.66
5.81

0,764
1.000
1.29 
1.34 
1#32 
1.27 
1Д7
1.30

а «» 1.30

4а

4.39
8,00
14,00
25.25 
49.43

1!*т25
490.25

1.60
2.00
2.51
3,13
3.90
4.86
0,06
7.55

■ьп*

4,39
8.00

14.09
25*25
49.43

118.25
400.25

4,95 
7.38 
12Л0 
22.87 
49.40 
121.60 
403.4 

1690,0

*иет

Т а б л и ц а  8.2

2,30 
4.72 

12.23 
25.25 
62*20 

N8.0 

378*0 
1891

Оолгёа*.%

-92 
-56 
-5.7 
+9.4 
+5.4 
-3,2 
—6.7

т  л б л и П л 8.3

*«т СИаябя! АЛ

1,30 - 3 .®
4.70 -3.30

12.20 -1,89
25.35 0.00
62JZ0 +2.77

118,00 -025
328,40 —111.85



,*4* 0 ^ 4  ч.ч> venue наименьших квадратов HP,!Ttp 
^  ч ^ ч . .  * « « н ‘л «млитчсскоП эмисиыоетм является 

vwiMH-noiMiinc»"!! вычисленных значений фV|T  
... .4 4 0 vv« 4  \м *п п  Лить минимальпоК. т. с. 2 ( у 1 ” «

SNs^ 4 .| >.V\Mtk МИНИМУМ
\ ч  «''У'ГЛСЛГИМЧ h o^u u u cin o B  искомой зависимости соста 

kvt^. » jw . jku  vkv' ivmv нормальных уравнений
V  R  -  О 1  '/  -Ь nb; 

1  Ry =» а  V  , /  4- nby. 18 4) 

>V.»\t>raT>i вычислений коэффициентов по методу наимень
ших v***pat\4i при пелены о табл. 8.4.

Hxfebttiiw c уравнения (при п — 6):
213.65 -  204.77а *+6/>; а *1 .1 2 ;

172*39-. 1546.02л+  31,866; 6 =  — 2.61.
Сжжшэ гелию,

^  *  t0.4#—Jtjj5"*®1®**

Ллз сравнения на графике (рис 8 8) приведены кривые /, 2
* ^  з м е и н ы е  па результатам замеров.

же методами обработаны данные и хпн других комби- 
бшзгж совместной работы секции регулирующего органа.

В  П\л. 8 5 приводятся лишь результирующие аналитические 
азш ггш хтн.

Аэродинамические параметры регулирующего органа типа 
<*есхжратиый воздушный карман». Испытания данного типа

ларуюшего органа осуществлялись па кольцевой аэродина- 
зсгческон модели и в аэродинамической трубе Д ГИ . Методика 
■еггггания и обработки результатов записи аналогичны описан- 
вой выше применительно к регулирующим органом типа жалю* 
яйного к воздушного лнбирннта.

Акалитические зависимости, описывающие характер изменс- 
яхи аэродинамического сопротивления как ф>нкиню угла пово
рота. получены методом наименьших квадратов и выпрямленных 
х.ршгих (результаты обработки приведены в табл. 8 .6).

Аэродинамические параметры регулирующего органа типа 
«тогократиая водяная запсса». Для проведения исследований 

гфТ/дякамнческнх параметров этого типа регулятора предусмо
трена одна и j секций кольцевой аэродинамической трубы. Схема 
усгт2иг>пни представлена на рис. 8.9. Установка состоит из аэро- 
лгиамнч#-гкой модели для продувки завесы и регулирующей аппа- 
у*тури. Модель д л и н о й  около 10 м собрана нэ секций метал- 
лич+t ys,ft трубы сечением 250 х 250 мм и имеет вентилятор «Про- 
Х//Д* 4 U$\ 2м». Полосы имеет емкость около 6 ма. Подачу воды 

/intiталик/т оросительные насосы ОН-2. обеспечивающие да- 
*Л*ИН* до 12  кгс/см1.

N
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В эксперименте применены самопишущие манометры, осуще
ствляющие запись давления на входе в водяную завесу н в кол
лектор. подиодтипЛ поду от насосов При периодической кали
бровке осущестпляется подача поды п ведоеи через треугольное 
слнпиос отверстие. Приток воды устанавливается равниЛ расходу, 
и замеряется перепад давления на участке тр)Г*ы a—j, нл основа* 
нин которых определяется значение гидравлического сопроти
вления участка. В дальнейшем расход воды определяется по раз
ности злпнсеЛ манометров Л1С, и Л1С*.

Аналогичная схема иожст бить применена и ли  регистрации 
расхода воздуха.

Поскольку аэродинамическое сопротивление регудируктаего 
органа тина «поля по я завеса» зависит как от \г да поворота фор
сунок, так н от скорости движения (расхода) вазы черм ввагст,

&



то серия wncpuucirro» повторялись при трех-четырех различных 
значениях расхода поды и завесе.

Характер изменения аэродинамического сопротивления, соз* 
дамеыого иод я ной завесой нрн встречном и иоиутном движения 
воздуха. представлен на рис. В. 10, а зависимость величины аэро- 
динамического сопролтленнн регулирующего органа «оодянап 
эаппа» от расхода ВОДЫ в ней для одного ил подоженнО (ума по
ворота) — на рис. 8 11. Замеры осуществлялись при скорости 
движения ноздуха до *10 м'с вследствие чего динамический напор

Ряс. 1.10. Хсрвиггр Н1 НСИ«ПМЯ А»роДЦ. 
и и ш к ю г а  солритя»л<иия, е п щ и * *  
то го  ю д»»оЛ  $шш4<оЛ при м гргчц»*  a fпут 1юм никлая м цуи

Ги с. m .lt. Злшягимости »елнннии Агролпнлпичсчюги сопротивления 
р«г> .иг? у ю т  гм» орган» «вадияля 

от рлс*ида |и*аи • »т*Л для 
одного я> авлш еиий  (угле* моло- 

рою »)

ваадухд составлял значительную величину, а кратность измене* 
нвв аэродинамического сопротивления завесы оказалась неболь* 
спой При меньших скоростях донжения воздуха диапазон изме
нения # завесы значительно возрастает. Водяная завеса при малых 
скоростях движения воздуха способна останавливать и даже опро* 
хидывать воздушный поток.

Аэродинамические параметры регулирующего органа лннеА- 
иого изменения расхода поздуха. Регулирующий орган данного 
типа осуществляет отрицательное регулирование расхода воздуха, 
однако благодаря заранее заданному закону изменения аэродина
мического сопротивления как функции перемещения, в отличие 
от др)лгх регулирующих органов, позволяет производить линсЛ* 
1юе хзмгнемие расхода воздуха.

Теоретические предпосылки расчета данного регулирующего 
оргав* прнведгны в след)ющем параграф. Для их проверки нами 
(л*л амалвг* расчет регулирующего органа линейного изменения 
расхода воодчха в аэродинамической трубе ДГИ при работе на



fnt 4.11- np*$iun. хам mififlntiuore nrp** 
h U i  д д ы а я н я

Г м -  * - U .  П р о ф ш п .  х л а  B c n n u a n ? *  • П p o 
i n t  Ю 0 * и *

l  «'К

Р и с .  I .  М .  Х л р в ш г р и с т и м  я г ж м д я щ р я  
ч  « П р о  ю л * *  И ) 0 - 8 « >

I II. *Н|1ИПМ« Я р««%Г««М UWW’мне расхода НЦ711 "j>* ип̂ прямпяв 
f — м м т а м  Q п р в  p tryx ap o M vsa  айм*> 
я ы ч  ш я 6 » р 0 « .  J. Л  —  р к « « т а д «  я рыт г  

и и о  0  п р в  *  -  < o a i t  в  \  —  * л » : ?

нее вентилятора «Проходка 500'2м», имеьжего существенно не
линейную характеристику мвнсимостн It ^ [ (Q) На рисунках 
приводятся графики, дающие представление о профиле регули
рующего оргпна при постоянной депрессии участка (рис 8.12) 
и депрессии, нелинейно измеряющейся с ростом npom води гель- 
иости веитиляторноА установки (на рис. 8 13 приведена очертание 
арматуры регулирующего органа дли линейного регулирован»»* 
расхода полдуха о модели при работе вентилятора «Про
ходка 500-2 м» п пределах n crft характерней!m i. в кл ю чая  нера
бочую се часть за перегибом). Характеристика вентилятора пред- 
ставлена на рис. 6.14.
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* рлсчстнос изменение расхода воздуха при р*г 
i t ,  сОомл случаев h =  const и ft =  vario привел*^

U  NV'  ̂ !*'
v.iv р\ приведенных графиков, осуществлено линейно*

кгипегт? расхода воздуха В широком диапазоне
г м оигстэешю нелинейной, не поддающейся томному аналкт* 
«чхч1г осжанию зависимости между развиваемо!) вентиляторов ? 

имении и иодавлемым нм количеством воздуха. РаС. 
расчетных данных с фактическими незначительно и не 

аихлгг: .чз пределы погрешностей инженерных расчетов в проье* * 
*7030541 сахт. '

Г .п  расчете не принималось во внимание уменьшение пред- 
х *  г*г)лвроалиня зэ счет установки «маски*. Учет его приводят 
к г»ехьс*иню погрешности в определении диапазона регулпро- ,
S e n .  .......  ' ‘ ‘ v

М . АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЮЩЕГО 

ОРГАНА ЛИНЕЙНОГО ИЗМЕНЕНИЯ РАСХОДА ВОЗДУХА
Зб£=* приведены аналитические зависимости, описывающие 

еэггжтоевкг между величинами аэродинамических сопрогивле* 
т*±. регулирующих органов н их перемещением, полученные из 
иэизаэтн обработки результатов измерений» выполненных на 

Хотя они и представляют собой значительную ценность 
з зе^е создания системы автоматического регулирования прове- 
тгг&яия шахт и математического описания се элементов, геи 
ж  «все  эти зависимости мало пригодны для конструктивного 
piosera параметров регулирующих органов.

На основании многочисленных аэродинамических энспери* 
мегпзв по определению параметров различных типов регулнр>ю- 
слх органов для первых четырех типов получены сушественно 
яелянейные аэродинамические характеристики, затрудняющие 
У'чс: нх при расчетах проветривания н использование регуляторов 
в системе автоматического регулирования проветривания шахт 
В связи с этим нами поставлена и решена задача создания регули
рующего органа такого типа, который бы обеспечил линейное 
изменение расхода воздуха при его перемещении независимо от 
начального его положения.

Установление аэродинамических характеристик регулиру
ющего органа удобнее вести для простою случая. Рассмотрим слу* 
*uft. когда движение воздуха обеспечивается источником с посто
янной величиной перепада давления h = const.

Максимальный расход воздуха, протекающего по выработке 
ери отсутствии или полностью пы веден ном регулирующем органе, 
ахзавлягт Q* При отрицательном регулировании расход воз- 
jyxz Су лет уменьшаться Требуемый закон изменения расхода 
вг/адух* — линейный, т. е.

Q ~ Q ,- C x .
ИЛ

(8.5)



где Q -  текущие значение количества воэдуха. протекающего 
по выработке при регулировании;

С — некоторый коэффициент лроиорииоиалчности, опреде
ляющий тангенс угла наклона линии изменения расхода 
к оси;

х — величина линеПного перемещении регулирующегооргаиа. 
Очевидно, граничными условиями, определяющими пределы 

изменения регулирующих параметров, оудут: 
при Q — Qu х «=» О. 
при Q «  Qvib x ~ b  - t, 

где Ь — ширина выработки;
/ — максимальная величина перемещения регулирующего 

органа.
Из принятого условия постоянства депрессии h — const вы

текает, что -ч
/?„<?; = л и я„(д ,-Сх)’ -л .

ИЛИ

Р Л  - Я. (0« - с»)' - ff.tf. (8.6)
Если заданная (или требуемая) величина глубины регули

рования

* ~ Е - - З Г Г Б = Г -  ^

TD Q. -  k'Q, — ДгС*,.,, или, после подстановки значения хш  =» 
= b — /, тангенс угла наклона линии регулирования расхода 
воздуха будет

18.8)

С другой стороны, необходимый диапазон изменения аэроди
намического сопротивления для обеспечения заданной глубины 
регулирования определяется из соотношения

КпQJ-Я. (•£•)’ ,
откуда

Я. -  R Jt : (8.9)

Начальное сопротивление включает в себя сопротивление 
выработки н арматуры полностью открытого регулирующего 
органа, т. с.
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Поскольку может быть бесконечно большое число положитель
ных величин аэродинамического сопротивления, вносимого в си* 
<те*у устякоокш! ариатуры регулирующего органа, то, по-види. 
кому. в га.чоы начале необходимо задаться допустимым с инженер, 
пои точки лреиня уменьшением расхода воздуха по выработке 
(нэприкчр. 5-10%) за счег ее начального загромождении 

Обозначим отношение количсстиа возл)хз, протекающего по 
выработке после \станонкн арматуры регулирующего органа, 
к количеству воздуха, протекающего по незагромождсиной вы' 
работке. через

V - l f c '  (8.11)

ТОШ

р’ ( | / ^ )  р’ (1 т г )

откуда максимальное вносимое установкой арматуры регулнру* 
юшего органа аэродинамическое сопротивление из условия обес- 
оечеяня допустимого принятого снижения расхода воздуха по 
выработке не должно превышать

V - £ - - *.■ =  я . (8-13)

Максимальное вносимое регулирующим органом аэродинами
ческие сопротивление для обеспечения заданной глубины регули
рования определим из приведенных выше соотношений.
Из /?« - а с учетом /?* = hkVQZ, но из h JQ l— Я Л Л  
следовательно, R4 = ра с другой стороны.

Ql R* ~т R<>* ш  '

отхум
R u  a  R m +  R o n  DUX*

=  (8.M)

Установка арматуры регулирующего органа и его действие 
раавоцеаны отрицательному способу регулирования с помощью 
ее*тжл*алонного окна.

На основании известных из рудничной аэроднномики зависи
мостей сопротивление окна определяется выражением

п _  (S -  и̂ о)* у



где S  — плошали сечения выработки о месте успиовки окна; 
\i — коэффициент сжатия струн в окне,

St* — плоииль окна; 
у — обгемииП вес воздуха; 
g — ускорение свободного падения 

Соотпетапгнио подсчитанному но (в 13) вносимому аэродина
мическому сопротивлению арматуры регулирующего органа мак
симальная площадь окна будет

а при регулировании подачи воздуха до Qt с учетом (8 14)

Итак, граничными условиями обеспечения заданной глубины 
регулирования при допустимом максимальном снижении расхода 
воздуха по выработке будет

__________ S ___> 5 > ___________  ̂ __ .
И + у  У  «.<!—!>*) 1Ч + у *.<**-II

Величину ачродинамического сопротивлений регулирующего 
органа для любого промеж\точного расхода воздухе получим из 
(8.6) п (8.13).

Поскольку h = const, то
п  ̂ ^
m l Qj (Q — C*)*'

а с учетом (8.13)

=* (Q — Cxj1
или. подставив значение С, получим
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s'(['-w4v')v
- R .  

• -  i (d.!6)

Характер нарастания аэродинамического сопротивления no 
д аж е х  получим, продифференцировав пыраженне (8.16),

dfir 2 * * f? 
к  \Ь — /) Нл

(в. I?)

Подстаонв значение R«* из (8.16) в выражение для подсчета 
5 получим текущие значения площади окна для любого про
межуточного положения регулирующего органа, при котором
Яш  <  Q <  Q*>

S c , '-  ------- Ж -:~гт=. (8.18)

Характер изменения площади окна по длине перемещения 
улирукнш 

жемне (6.18):

« и .

регулирующего органа х получим, продифференцировав вира- 
(8.18):

- J ___
/»Р*

[■-•ПЙг'Гх
- I

y T ir z i t j r V

— I

+ * y ? *

212 х[г^ЕГ‘]
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Выведенные аналитические зависимости получены для случая 
/, в  const, что справедливо при проветривании выработки за 
счет естестве и ко Л тяги, а также с некоторыми допущениями при 
проветривании центробежным вентилятором с горбатоА хараюе* 
р лети ка П. работающим вблизи перегиба кривой или при налпчии 
большого количества параллельных соединений, для кшорых из
менение Аэродинамического сопротивления в одной ветви и неко
торых пределах не приводит к заметному изменению разности 
дявлеинП в узловых точках.

При наличии слаСораэветялеииоП сети, проветриваемоА осе
вым вентиля юром, погрешности расчета профиля лннеАного ре
гулирующего органа и отклонение его параметров от расчетнмх, 
определенных по приведенным выше аналитическим зависимостям, 
могут быть значительными. В связи с эти  рассмотрим наиболее 
ярко выраженный случай влияния характеристики вентилятора 
на параметры линейного регулирующего органа — при работе 
осевого вентилятора на неразветвлеиную сеть с установленным 
линейным рег>лнрующнм органом

Как известно, характеристика вентилятора в пределах обла
сти промышленного использования с достаточной степенью точ
ности может быть представлена зависимостью

h**A-bQ\
где Л — начальная условная развиваемая вентилятором разность 

давлений при нулевом расходе;
6 — эквивалентное аэродинамическое сопролсвлеиие венти

лятора.
Итак, характеристика вентилятора представлена зависимостью 

h = Д — &Q*. закон изменения расхода Q =* Q* — Сг, гранич
ные условия: при Q — Q„ перемещение регулирующего органа
*  = 0; при Q *= Qwa х = Ь «

Кратность регулирования
Q* . л» <М*-И 

* — С Т(Ь=7Г*
Перепад давлений, затрачиваемый на продвижение по выра

ботке воздуха: 
для Qо

Л - Ы & ~  R.Ql 
для Q, (8.20)

А -  b {Q9 -  Сх,)* - * ,(< ?.-  Cxif*
Из уравнений (8.20) могут быть составлены равенства:

л ~  я.о5+ь<?о-= (».+*)<?«;
А - Я .  (Q. -  CxJ* -(- Ь (<?, -  С*.)» -  (R, + Ь) (<?, -  CxJ' 

(R ,- b )Q l~ (R '+ b )lQ t - C x J.
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Пос.* преобраэоваиий получим

(75ГГгчГ) - Т Г Г Г  *™  ^  Й Л |
*

Таким образом, речи принять во внимание внутреннее сопр* 
r**w<*r вентилятора. задача сводится к предыдущей:

По аналогии с (8 11):

А A R% *4" Ь

(8  22)

* . “ ТСЗ--- 7 Т 7 = т = Т Г “ — 5Г-- Св 23)

оттуда максимально вносимое устаиоокоА арматуры регулирую
щего органа аэродинамическое сопротивление из условия обеспе
чат* принятого допустимого снижения расхода но выработке 
ае должно превышать

Яш -  Я. -  (Я, -Г Ь) -  -  (Я . +  6) -  (Я . +  Ь) i ! ^ L .  (8 21)

Соответственно максимальная незагроможденная площадь жи
вого сстеняя потока после установки арматуры регулирующего 
оргии составит

S- = ------ Тт=--------------- п *  — . '- Г -  <8 25>
^  и+ s .

Дл* уменьшения подачи воздуха no Qx для обеспечения крат- 
■оста регулирования к необходимое аэродинамическое сопроти- 
вжшж  окна может быть определено из зависимости:

л  -  (Я , -ь Ь) (Со -  Сх)* -  (Я . +  Ь) Q L..
во

А

ШЛМ

Яш-Яш +  П "  И

Поскольку
Л _  p .-f*



О тсю да мм яи м а л ы й  я п л п ш ш  ж м ю го г о е я и *  оотоал 

S - ---- - Л - — —  — .
9 * Т

И тЯВ, ГрЛЯПЧНЫМИ чс.-кизйчми о6ГСП«ЧГЯИ* МД1ИяЫ1 с л у б л п и  
per у.чирошлпяя при ДОПУСТИМОМ иоркдлыю б! {tfM JM raitf к х ц у и  
я яыработяе будут

> 5 >

5* 0̂ 27)

Веднчннп аэродлшмияеского сопротивления регулирующего 
орт пи для любого текущего значеин* расхода аоыуха

Q.>Q,>Q .
будет

Л - И Й -(#.4-/?„)<??
или

------ 3 ----------- of
Поскольку (?, •-* Q. — Сх. то

п /I - itf. - »nQ. -си,»» 4 ,0 ^
------ -  IK*'*'*)-

Подстаоио значение С через параметры регулкроялияа. полу* 
ним

~ Г о  Л ' * - 1' , I* - ( й * ^  "I0* ПГТ7Г J 
А 1 *-<#. + »).^ - т ^ Н

а поскольку , то

Rm. •“ (Я* 4* Ч  I} JTTl [1 
111~ Т 7 Г Г 7 Г ^ ^

-  I (8 28)

Характер нарастания аэродинамического сопротивление регу
лирующего органа по длине х получим. ррсциффереицироааа 
выражение (#.2#J

Я$



Плоиидь живого сечен к* потока в плоскости регулирующего 
органа для любого текущего значения х:

S S•
M l+ V ]/  Ц - *т

5.

Sn
S . j / ■ » ( * .  + » , / ---- С Т -

1 Ц '- т т г г т г

= . (8.30)

] '
-  - I

Характер h sw c kc h h h  площади живого потока при перемещении 
регулирующего органа определяется производной

^ • ттп гтг  1/ ;%-<*■+»> 
П------- ---------------------------

' - Т Т Т Г Т Г ' J  х

^ ■ П Г Г 7 т К ^ (^ + » 1
— п — —

Г  -  ТГТГГГ77 * J *
■X (8.31)
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Приведенные зависимости позволяют определить профиль 
регулирующего органа линейного изменении расхода воздуха прак
тически для всех встречающихся в шахтных вентиляционных 
сетях случаен. Можно получить аналогичные завкснчосл» для 
слаборазпетпленных сетей, являющихся промежуточными между 
рассмотренными выше двумя группами Однако болсс простым 
решением для таких сетей является нахождение параметров эиви* 
валентного вентилятора, работающего на сеть, содержащую вы
работку, регулирующий орган н внутреннее сопрол!влеине зкаи- 
валенлюго вентилятора.

5 5. ПРИБЛИЖЕННОЕ АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛИРУЮЩЕГО ОРГАНА 

С НЕЛИНЕЙНЫМ ЗАКОНОМ ИЗМЕНЕНИЯ РАСХОДА
ВОЗДУХА

К зтой группе относятся рассмотренные нами выше регуляторы 
типа «воздушный лабиринт», многократный воздушный карман, 
многократная водяная завеса, имеющие, несмотря на их конструк
тивное отличие, много общею в характере влияния ид регулируе
мую воздушную струю, особенно, если принять во внимание, что 
угловые перемещения створок воздушного кармана могут быть 
легко трансформированы и заменены линейным перемещением, 
т. е.

JrB — 2iftrsinO. (8 32)

где ха —  эквивалентное поступательное перемещение;
if1, — коэффициент, учитывающий различие в характере за

вихрений в кутках воздушного кармана и прямоуголь
ном кутке воздушного лабиринта Подобным образом 
можно привести к аналогу воздушного лабиринта водя
ную завесу при отрицательном регулировании; 

г — длина створки.
Q — угол поворота створки, т. е угол между стенкой выра

ботки и створкой 
Рассматривая регулирующий орган типа «воздушный лабнринп 

как серию установленных в шахматном порядке окон, можно 
применить для их описания классические формулы гидроаэро
механики.

Перепад давления в окне, установленном в выработке,

---- г—.

где ст  — средняя скорость движения воздуха в окне;
о, —  средняя скорость движения воздуха в выработке.
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Но спорость движения воздух* в окне может быть подсчитана

О
XIX

где а — высота окна;
ж — степень открывания окна (0 < х < Ь):
Ь — полная ширина окна.

Принимая во внимание минимальное начальное загроможде
ние. а лечимое регулирующими органами, из условия обеспечения 
максимальной глубины регулирования и экономичности проветри
вания шахт можно принять 5, ** Ьа. •

Тогда

-«*«») ~ i j h '
но hm -  RmQ*. откуда

“ ^ у (р 7 Г г т 7 - - р г )

ИЛИ

^  [ FTT75I - -рг ] • <8 33)

Скорость норастання аэродинамического сопротивления окна 
соответственно будет

- Т Г  "  t e w l - Т Г  ~  r>V J  -  7 ?  • f8'341

Общее аэродинамическое сопротивление л секций воздушного 
лабиринта записит от расстояния между ними.

При установке секций на достаточно больших расстояниях, 
когда стр>я, расширяясь после проходя сужения окна успевает 
полностью заполнить выработку, каждая секция действует как 
самостоятельное окно, а общее аэродинамическое сопротивление 
регулирующего органа, содержащего л секций при синхронной 
их работе, будет

к**“ т£ И -р 1 ГГ7 5 Г -  V ]• Iе-35)

При сближенной устанопке секций регулирующего органа обес
печиваемые имя суммарное аэродинамическое сопротивление w> 
жет значительно отличаться от определяемого зависимостью (8 35).

О самом деле, рассматривая п первом приближении процессы 
движения воздуха в зоне действия регулирующего органа со сбли
женной установкой секций (рис. Й.16) (пренебрегая потерями
31В



энергии за счет многократного перераспределения профиля ско- 
ростеП), можно отметить следующие моменты о районе регули
рующего органа: в начальном участке перемещения при малых 
скоростях регулирующий орган ведет себя клк серии независимых 
окон до тех пор. пока сохраняется неравенство

rctgo*un
где вде» — угол расширения свободной струи после окна; 

а ся — угол поджатня (сужения) струи па входе в окно;
" / — расстояние между двумя смежными секциями per** 

лятора.

Аэродинамическое сопротивление регулирующего органа в пре
делах синхронного перемещения отдельных секцнП на величину

равно сумме аэродинамических сопротивлений отдельных секций 
н определяется выражением (8 35).

Очевидно, если максимальное перемещение регулятора
х~ *  <  ctga ng'oc'  ‘ та Рсгулнрукнш«А орган в пределах всеА рабо
чей зоны действует аналогично серии независимых окоп Крите
рием для суждения о н ал и чи и  взаимного влияния могут служить 
неравенства:

при / > (<lg о , -f etc — секции регулирующего ор
гана не оказывают влияния друг на Друга во всем диапазоне пере
мещения регулирующего органа;

при / < xm l (ctg a , -f ctg сц) — секции регулирующего ор
гана в пределах интервала

не оказывают влияния друг на друга и в пределах хм < * < * * «  
оказываются взаимосвязанными, а общее создаваемое ими аэро-
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динамическое сопротивление оказывается меньше суммы иемн* 
сную работающих секций.

Действительно. перепад давления при прохождении первой
секции:

Л «  Л| +  Лц +  • • * +  Лл»
. v l*  __ уО»
, e T  «  ^v4t»--jr)V

2flkw»4&-l4ctgap + ci£<Xc)~/]lgar|‘ •

h Ш  . . ..

_________________ *£________________ .
I* - 1* (*€ «р + ct« ac) -  I) tg ap|J '

второй

последний

Общая потеря давления па регулирующем органе

Ьр. е=
’  2*ц6<6- * )7а2 

yQMn- П
2*ц«а« (6- |*  (rtg вр + ctgа ,,) -  /| lg op)* * (8.36)

Поскольку эквивалентное аэродинамическое сопротивление 
местного сопротивления определяется кок отношение вызванного 
им перепада давления к квадрату расхода воздуха, то текущее 
значение аэродинамического сопротивления регулирующего ор* 
гана в области, где проявляется взаимное влияние смежных сек
ций друг на друга, будет

Щ ,(П — ПУ Г
2^о(* — -*)3о5 2fpje* \Ь -  {* (clgap -f cfg ac) lg ap)\* '

Соответственно градиент изменения аэродинамического со
противления по длине перемещения регулирующего органа пред
ставляет собой производную :

Ё* а  «У____________(я -  u Т fctg *  ̂-I- C(g сс,) tq сь,
** -*)»<* 1̂ а -  * (c(g Op + dg а<ж) tg atp |* '
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8 6. ПРИМЕНЕНИЕ ВОЗДУШНОЙ ЗАВЕСЫ 
ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ВНЕШНИХ УТЕЧЕК ВОЗДУХА

Внешние утечки воздуха часто достигают 50% и более. Умень
шение внешних усечен приводит к перераспределению мшужа 
о шахте. Внешние утечки воадуха можно уменьшить устро&сгюм 
эоздушноА завесы по периметру ствола в надшахтном здании, 
перекрываюшеЛ площадь ствола.

Рве. g. 17. Саш» мидели К



Про трЫ ктаг выдуйтой и  весы вентилятор, подают*! ю> 
1\ж ■ завео. дпл *rn ряшгтяты** ь пределах ггрмепп*еского 
мдшахтитог илимя или np**wиыамн» 'аЛ<>р воздуха нз налшах?. 
•ого здания

Если XI» воиииной идеи осуиич твляется зяЛор » м у и  
•rimi.t«Tnp<rv и  пределами пиша иного иииия, то, как показы 
и г т  ясгледлвдкия* внешние учеяяи Hr тплько не уменьшаются. 
шо даже Bnipaitat't

Расход возд>\а hi щели для получения мнимого уменьшен** 
велячвты яяеишях м ш  олрсде.зягггя 1671

| !з п
где Sn — плссидь выходного отверстия шел*. м*;

R lt R t — аэродинамические сопротивления соответственно 
шахты Цо канала вентилятора) и надшахтного 
здании с v m c io m  ствола (от устья до наняла венти* 
л я тор л К кгс с* м*. 

в .  Qj — расход оолд) ха по шахте п черед надшахтное зда
ние после включений воздушной завесы. м*.с; 

р — плотность воздуха, кг м*;
а — угол между направлением воздушной завесы и плос

костью поперечного сечения ствола при встречном 
направлении воздушной завесы н воздушного по
тока внешних \ течек, градус.

Для проверки возможности использования воздушной завесы 
как средства Гмрьбы г внешними утечками Оыла создана модель, 
схема которой изображено н< рис. 8 17.

На Лазе проведенных исследований (рис. 8 18) установлена 
эмпирическая лаьиснмость между коэффициентом перераспреде
ления воздуха и отношением расходов воздуха внешних утечек 
воздушной завесы .

ш - 0.188-f -2SL, (8 38)
rje

<7.*• e ~0~ — коэффициент распределения воздуха до включе- 
v‘ няя воздушной завесы (Q,, Q, — расход воздуха 

до включения воздушной завесы по направлению 
Ф прохождения Q\ н pj);

кf — -Й---коэффициент распределения после включения
Vi воздушной завесы;

"•— ё г '
Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 

воздушная завеса может быть эффективным средством снижении 
цодсосов воздуха через надшахтные шпик.



9 ОТЦОВЫ РАСЧЕТ* 
АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПЛРЛ.МКГРОВ 

ВЕН ТИ ЛЧиИ пИ И Ш  СИСТЕМ 
ПРИ ЛЖ-Ш.ГЧГ ИСКОМ 

и а в т о ч а т и ш с к о *  регулировании 
ПР0ВЦТРИВМ1ПИ ШАХТ

? I 061Щ1Е СВЕДЕНИЯ
Основными мличачя дт nel'Jep* кого я trnmtnrwcjroro кон

т р о л я  и у п р а в л е н и я  П р о в г т р н в а н н г м  ш а х т  я  р> лияш оа « щ т л п  
п о в ы ш е н и е  у ^ ф е к т м в н о с т я  и«тлиьи> в-*иич m 'U * * r v i * r n  я ш а х т }  
•ОХ2> Ха. ПОВЫШСПМе (*  WitiaclHX ТЯ tpy.U Ifi ' ’’•Г* Ж MOXITHVI »со 
м о ж т н  тн  о п а с н о м »  ta ra  ш р о б л ш я  го р н и х  вырд<Ут'»н пом н * л и я я я  
О П Гр вГИ ВК О ГО  КСНТрОЛЯ и у л р л ю г п н *  Нр**РС1р>1КаЧИем. ГЮ9ЫГЗЯ- 
HWC НИДежтКТИ ПСНТИ.тиИИ UiftU Я рЧДИНМф IVlDTNVr *Т*1 об* 
1ШIX Л Д Я Ч  рас ПДЛДПг я ИЛ рх л  К О Н Кр етц Ы *. 1 реДИ t<rtnpu«

определение величин фактических выделений яредиос^гй в ат* 
мосферу торных вы р ^ то я  н прогнозирование во»»о,*но|п диапа
зона их килебаниЛ.

расчет потребных расход»'*» ш чл\\а для проягтряваяяя сет* 
горных выработок ии фактору вредностей (игсь я мящг под Вред
ностями Х 1Я КрЛТКОСТН ПОИММЯГГГВ ныДГЛенке горючи X. ftipt*** 
члтых И ЯДОВИТЫХ глк:в ЯЛ1 пили).

расчет параметров регхлмр«>аанпм требчемих для дечтиахеияя 
заданной нормируемой) гаювоЛ или санитарии i яг не ляяеекпй 
обета пои к н. тмеиеннл расходов вогДу»а. мп^юлииыс для такого 
распределения расходов воздуха napavieTpoe е̂ти 11 1родииаиияе* 
скнх сопротивлений» и, н л XI) не о. I ребу еми 1 u шенсинй а»ро- 
динамическиi параметров Ясiicliинтел ьнич органов рсплмюроа.

В  J4BHCHviiH'tм ит тнги н характеристики применяемых янюл- 
нитгльных органон регуляторов можег потребоваться расчет 
регулнруяпднх (управляющих) BourActBiirt 1как. например. лад- 
счет ьелнчни угловых или линейных перемещений рет улнрчкяцего 
органа X Iя  обеспеченна требуемого расчетном) шмеиення Аэро
динамического сопротивления при от рииа тел том  способе регу* 
ЛНровлния)

PeoJCHHe упомянутых выше конкретных идач иримслитглкио 
к диспетчерскому и автоматическому регулированию Лакируется 
на общих положениях рудлинной а»рологпн

Так. например. ■ основу расчета расхода эолдуха ДЛИ про* 
«гривамин сети выработок по величине выделений вредностей

т



положена общепринятая методика, основные положения котороП 
изложены выше в пункте 2.1 (Расчет расхода воздуха для прове
тривания шахт по газовому фактору).

Расчет потребных изменений аэродинамических сопротивле
ний участков сети горных выработок дли сложных соединений 
достаточно полно изложен выше в главах 2 и 4. Однако даже при 
наличии математического аппарата для расчета соединении в кон
кретных случаях решения поставленных задач диспетчерского 
и автоматического управления проветриванием возникает имею
щий существенное практическое значение вопрос, как решить 
поставленную задачу при минимуме информации о сети.

Рост объема информации о сети при специфических условиях 
эксплуатации и малой надежности телемеханических систем 
в шахтных условиях крайне нежелателен ввиду повышения стои
мости больших систем, снижения их надежности и оперативности. 
В связи с этим ниже сделана попытка дать математическое описа
ние и изложить основы расчета вентиляционных сетеА с учетом 
их взаимосвязанности при регулировании, обосновать методику 
расчета оптимального управления воздухораспределен нем при 
регулировании проветривания шахт, а также обосновать мето
дику и порядок сбора и обработки информации об аэродинамиче
ских параметрах сети, не требующую создания специальных дат
чиков величин аэродинамического сопротивления вентиляцион
ной сети и отдельных ее участков. Последнее обстоятельство пред
ставляется весьма существенным, так как в настоящее время аэро
динамическое сопротивление горной выработки может быть опре
делено только косвенно — по величине перепада давления на 
продвижение воздуха по горной выработке (или участку ее) и рас
ходу воздуха. Не говоря уже о росте объема необходимой инфор
мации. такой метод приводит к увеличению объема расчетных 
работ н снижению надежности исходной информации для регули
рования, поскольку ошибка в определении расхода воздуха входит 
в квадрате в выражение для расчета аэродинамического сопроти
вления выработки (или ее участка).

0.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ РАСХОДА ВОЗДУХА 

В СЛОЖНЫХ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ

Необходимость исследования закономерностей изменения рас
хода воздуха в ветвях вентиляционных сетей шахт вытекает из 
давно назревшей практической потребности в научно обоснован
ной методике расчета величин регулируемых аэродинамических 
сопротивлений в отдельных ветвях сети, обеспечивающих потреб
ное воздухораспредслеине по сети в целом. Однако современный 
математический аппарат не позволяет решить ^тог вопрос чисто 
•налигическн даже для такой простейшей модели реальной вен-
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тнляциониой сети, как однодиагоиалыюе вентиляционное соеди
нение. Поэтому ниже дано математическое моделирование процес
сов отрицательного регулирований в ветвях простого дмлгональ- 
ного. многодиагоиальиого и объемного соединений При ?том аоз- 
духораспрелеленнн определились 1гтерацнопным методой Ныо- 
тоиа дли ряда последовательно иярастакюшх значений регулируе
мого сонротнплсиня одной на ветвей и неизменных сопротивлениях 
остальных ветвей.

В качестве первых приближений значений расходов но встяям 
сети использовались приближенные аоэдухораспределсния, най
денные с помощью эквивалентных преобразований л.угольник*

Гис* t . l .  Последи#* tw m ocrv 1ф€ввр*лмин1»а Л 'Г п и ы м и  «•(ю.щмя*.
чесяях сопритяьдгяаА ш e -jj* tiy n  »*«AJ * *«»*гнМ1

аэродинамических сопротивлений в п-лучевую звезду и обратных, 
полученных ил основе следующих рассуждений:

I. Если приведенный на'рнс. 9.1. а n-угольннк сопротивле
ний RVt (где п — любое число узлов, a J — текущий иоиер узла) 
эквивалентен соответствующей л-лучевой звезде сопротивлений 
R'tf. то обе эти фигуры оказывают равное сопротивление прохо
ждению через них воздуха в любом направлении для любого из 
возможных режимов примыкающей к у хлам фигур и не подяерга- 
euoft эквивалентным преобразованиям остальной части веятнля* 
цноииой сети В частности, при условии отсутствия расходов 
по вствпм. исходящим иэ всех узлов данных фигур, кроме любых 
двух узлов |ндпример. (*—1 )*го и i-ro. i-го и (/ + 1)*го, (/ —1)-го 
и (I -f- 1)-го I. должны соблюдаться следующие соотношения между 
сопротивлениями эквивалентных фигур (рис 9.1,6):



Сложив (9.1) и (9.3) н вычтя (9.2), получив хли любых / и л: 

Л,, --у-М  + -A-C I. (9.4)

2 Если ядолшня но всех узлах эквивалентных фигур равны, 
кроме давления в одном любом узле (например. /*м). то можно 
условно совместить все утлы ровного давления При этом обра
зуется параллельное соединение приминающих к этому / му ухту 
дпух сторон л-угольннка. сопротивление которого должно быть 
равно сопротивлению образовавшеюся смешанного соединения 
лучеЛ лзвезды (рис. 9.1, в). Получающиеся при этом соотношения 
удобно выразить с помощью пропускных способностей соответ
ствующих элементов эквивалентных фигур.



“ ' ‘ " У К ' '  " v h '  % * ’<■ § 7 % -
Сложив (9.5) н (9.6) к вычтя (9 7), получим после преобразо

ваний для любых / и п

fir-

При я ■ 3 формулы (9.4) it (9.8) совпадают соответствепво 
с известными формулами для эквивалентных преобразований

Far. 1-|. Uutmtcik puiu«i muju ити<1 >xmufiii»»n 
IM JU IM H *  I f  Г<Г7—Г Г — f*  м н п ш т и«дм4 mi ветагД

t» « iM  f t ,  — B .J «и; Я ,  -  »»r; Я , — I.M  Я* •  
— в,0> «в; Я# — #,Г «it, Л4 •* I  -  • .«  *it; * -  W  ахт/ш»»

треугольника дзролннамнчгскнх сопротивлений в трехлучевую 
звезду н обратных. С увеличением числа узлов преобразуемых 
фигур погрешность эквивалентных npeortpj юваннА резка снижа
ется Если для п 3 погрешность может достигать в отдельных 
случаях 10%. то уже при п 4 не превышает 5% Это обстоятель
ство позволило значительно сократить число требуемых шераанй 
X Iя достижения иданноА точности расчета воздухораспределеинА 
Моделируемых соединений и  счет более высокий степени точиости 
первых приближений воиу \oparnpe делений, найденных для л > 4 
с помощью полученных формул 0  4) и (9 8) по сравнению с на!* 
денными по формулам для п ~ 3.

На рис. 9 5—9 4 приведены графики полученных на математя* 
ческой модели зланснмостеА расходов вствсЛ однодяапжалыюго.

W
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семндн агонального и обойного вентиляционных соединений при 
отрицательноч регулировании в одной на вспимГ Аналитическая 
обработка этих однотипных зависимостей показа, что расход 
в любой /-Й нерегулируемой ветви (с постоянным сопротивлением) 
зависит от регулируемого сопротивления Я, /• й регулируемой 
ветви по закону

где Qtm — расход /-ft ветви при R( «  со;
а „  с, — некоторые константы. присущие только ветви,

0 — некоторыЛ постоянный параметр регулирования в 
/й ветви, присущий всем ветвям донного соединения. 

Расход в самой регулируемой ветви qf зависит от ее сопроти* 
влсиия по закону

Ч /----- ^ — г -  (910)<0 Ч* Rfi I
где в ;. сi — некоторые константы, присущие только ветви

Отсутствие члена qltm объясняется тем. что при бесконечно»! 
сопротивлении ктви расход в ней отсутствует

Исключив скобку (0 -г R,) пэ (9.9) и (9 10). получим зависи
мость расхода любой нерегулируемой ветви от расхода регулн* 
руеыой ветви;

(9.П) 
гае

Найти последние две константы несложно, если в данном 
процессе перехода регулируемого сопротивления R, от значение, 
равного 0. до значения, равного ос, найдется при таких значениях 
Rr  при которых данное гоедннгнис автоматически упрощается 
до поддающегося анализ н чес кому расчету классическими мето
дами теории, вентиляции И частности, при отрицательном регу
лировании в одной из боковых ветвей однодиатоиальиого соеди
нения (рис 9.5). не подверженных реверсу, такие значения Я, 
(где / * I, 2. -I. 5) очевидны 

при Rt - О:

<9|2>

<9,3>

• ] ш 1 » а  139



ope R, — оо: 

ор* Л, *  л (>:
Ч| (9 М) 

(9.15)

где qlfi. qs? — значения расходов /*П н /А оетвеА о момент р*. 
всрса в диагонали Л;

/?/р — значение регулируемого сопротивления /-П ветви, 
при котором выполняется условие реверса в диа
гонали J.

J» * t. ».*. С ш и  грвжформлца» term я р м чгту  «и»«птп*г% ья  о«?гл«лмии* |КА*»о« •»* 
р*щ л«м**а(о p rrtA W b A n m * а одпадиагпмклкмом сосдмпл«нн (ори К  «* чв г)

Поделив преобразованные выражения (9.12) и (П. 13) соответ* 
ствсино на (9.14) и (9.15), получим:

Н ‘+ *Г

(9.16)

(9.17)

зэо



№ к л » ™ . а м „  ( l  +  ! f )  „  ,  9 B )

Исключив параметр p из (9.12) и (9 13). полним

I s
/о

Подставив (9.18) п (9.19) п (9.11), получим окончательно

а//

/ f  , % “ *<-/ %  
Я! в  +  (<7/в — <?/.) I (9 20)

Последнее уравнение взаимосвязанности расходов f*A и /-Й 
вствеЛ дает возможность определить значение расюда люЛоЛ 
нерегулнрусмоА ветон однодиагональиого соединения по извест
ному расходу регулируемой ветви, даже если конкретное значение 
регулируемого сопротивления R, при этом неизвестно

Для определения параметра р используем следующий искус
ственны А прием. Запишем выражение (9.10) для некоторых трех 
значеннА регулируемого сопротивления Rh% Rlt a Я;, и составим 
следующие соотношения соответствующих расходов:

Равенство левых частей последних уравнений означает, что

<?/. -  V 4i.<),. (953)
и возможно, если

Таким образом, если в ходе егтр и нательного регулирования 
зафиксировать три значении расхода регулируемой ветви, см- 
данные соотношением (9 23), то, согласно (9 24), можно наЛтн 
параметр а по трем соответствующим значениям регулируемого 
сопротивления, 

я* OI



Если далее для одноди а тонального соединения выбрать Rft =. 
«  Я/о «  0. Яу> ** Я/р, а в качестве Rl3 — некоторое промежу
точное R\ (значение которого мы определим ниже), то выражение 
<924) ) простится:

е - т г р & р  (925)Ip I

При этом нулевому н реверсному значениям регулируемого 
сопротивлении RlC и Rlp соответствуют легко определимые ана
литически значения расхода регулируемой ветви ql0 и <?/р, л про
межуточное значение этого расхода q) равно по определению

Я, = V It.Qi,. (9 26)

Соответствующие этому значению расхода регулируемой ветви 
значения q\ расходов нерегулируемых ветпей можно определить 
по формуле (9.20), после чего промежуточное значение регулиру
емого сопротивления R) определится из уравнения, составленного 
по второму закону сетеЛ для любого контура, содержащего регу
лируемую петвь

Следуя вышеизложенному алгоритму, определим, например, 
все параметры переходных уравнений (9.9) и (9.10) для ветвеЛ 
одиоднатонального соединения (см рнс. 9.2), если в качестве 
регулируемой выбрана ветвь 2. а напорная характеристика рабо
тающего на соединение вентилятора описывается уравнением

Нл «  а -  bql, (9.27)

где qA — общий расход ояноднагоналыюго соединения, м*/с;
Ня — общая депрессия диагонального соединения, кге/м1; 
а — напор вентилятора, кгсУм1;
6 — внутреннее аэродинамическое сопротивление вентиля

тора. ир.
Если выразить расходы ветвей соединения через постоянные 

параметры вентилятора а и h и постоянные сопротивления нерегу
лируемых ветвей Я, во всех трех режимах регулируемого сопро
тивления Rx. при которых схема становится аналитически опре
делимой, то в общем случае можно прнйтн к следующим выраже
ниям:

при #а-»0;

%  “  *'/р Va  При R i^ R ^  ;

Qim а  Kim V п при Rj =» оо,
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где Ktо> Kip* Ни значения условных пропусимых способно
стей ветвей соединения в соотпотствуюсанс 
режимах регулируемого Rt. равные соот
ветственно:

¥

К4, ---- ----, * ** -- -  ■ К ,.; К*. -  -  *«.;
^ +1/ |,,+Г Г Г т т »  

v I  v'T?; + к'гг,)

Л7. = yq^+y'W, ~ ** . “ * * *  +  *•••

У  ft+r o W
К',Р -  Л'(> = Л'ч  -  К,р: К  ̂-  0; А’-. = 0;

/Сд.- к , .
l / » + * ' + /- — ," ' "  i--- Т

' /л , 1 »7 + М
v  __ь* в ______ У Д|_____  1/ ,

*- П Г .т / й Г П Г ,' *•’
К.„ - к*. - К...

(9.28)

Подставив фц и </,р из системы (9 28) и (9 26). получим вираже* 
ние промежуточного значении 9: через напор вентилятора и со
ответствующие значения условной лропускноЛ способности встци 2:

<b~Va\n\R^. (9.29)

Расход о ветви 5 выразится через расход регулируемой ветви 2 
согласно (9 20) с учетом (9.28) следующим уравнением.

а
к ,—к, I 1Г.

>7;'" I|р X—1
*  * ]  •
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Аналогично общий расход диагонального соединения как 
функция расхода регулируемой ветпн 2 выразится уравнением

V,-V^e[Af*. + ( ^ - ^ . ) ( j 7̂ )  }  0-31Г

Подставив (9.29) в (9.30) н (9.31). получим соответствующие 
промежуточные значения расходов qi н q'A:

(9.33)

Дли промежуточного значения регулируемого сопротивления 
Ri справедливо следующее соотношение, вытекающее из второго 
закона сетей прнкеяюельно к рассматриваемой схеме:

D* _ fl “  (̂ д)2* (̂ i)3 1̂ /О
Я ,--------W ------ • .

Подстаннв (9 32) п (9.33) о (9.34), получим выражение проме
жуточного значения регулируемого сопротивления Rг через со
ответствующие значения условных пропускных способностей Kt 
и К% нерегулируемых ветвей 2 и 5 и соогиетстпующне значения 
общей пропускной способности соединения Л'й:

, I f  „

г . 1

"  " \  4  <*•*>

Подсгапив вычисленное таким образом значение Ri  в фор
мулу (9.25), определяем параметр р. после чего определить все 
остальные константы уравнений (9.9) и (9.10) для любой ветви 
несложно.
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Подстаиип соответствующие выражения И) (0.28). 19 16) 
(9.17)* получим; . '

1п л 7 .- ^ : 
с' — (9 36)

с,-с,
In -pS-

in ( i — j t )
(9 37)

Подставип (9.36). (9.37) н соответствующие выражение из 
(9.28) в (9.12) н (9.13). получим:

а, Af(. )  Р ’ ; (9 38)

(9 39)

Подставив (9.3G) и (9.38) в (9.9). а (9 37) и (9 39) в (9.10). поду
чим зависимости расходов ветвеЛ однодиагональиого соединения 
от сопротивление регулируемой ветви Я,

*и-*ы
ч, = V>

( « + W

i (9 40)

<7/ в  Яг -  / а

(■ + * )

(9.41)

Из ерввиения выражений (9.28) и (9.40), видно что условная 
пропускная способность любоП l-ft ветви одкодиагональиого сое* 
дннення (где I «  I. 2. 3, 4. 5 и q) зависит от сопротивление регу* 
лируемоП оетпн Я , по формуле

/ R \ %  - I * 1 к , *  д:1ж +  ( /с/в -  К , . )  ( I + (9.42)

Таким обратом, последние уравнения позволяют аналитически 
рассчитать воздухораспределенне в одноднагонклкиом соединении 
при любых значениях параметров вентилятора н сопротивлений
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соединения. поскольку любая коыбннлиня сопротивлений встиеА 
ыожет КЫСТ)ПаТЬ как промежуточная п процессе условного СУТря. 
цателтого регулирования и олиоЛ из боковых петвеЛ при постоян. 
пых сопротивлениях остальных летвеЛ и постоянных параметрах 
вентиляторе ^

Из уравнения (9 27). связывающего параметры вентилятора 
и параметры вентиляционного соединения видно, что общая ле* 
прессик соединения может считаться постоянной (На ■= a = cons!) 
если внутренним сопрол1Влсннсм вентиля гора можно пренебречь 
(Ь ~ 0) В этом частном случае выражения (9 28) для условных 
пропускных способностей упростятся и примут вид:

к  _____  г (у Ъ + .  к  ^ j!j*±±vy<  .
4  i / 7 . U .+



Упростится также и выражение 19 35) для расчета промежу
точного значения регулируемого сопротивления ft:

/й - 7̂  |1 -  + ( Ч - * 0  х

*аГ**.1 *и 
" к ZT -1,1п1 Г  

( & )  " (9 44)

Ураиненне (9.40). записанное для общего расхода соединения 
дд, примет п этом случае вид

ТГ\</* -  / о /С,. + . (9.45)

Поскольку для соединения в целом при этом справедливо вы
ражение •

//д«  л (9 46)

то. подставив (9.45) п (9 46). получим следующую зависимость 
общего сонротиоленип однодиагонального соединения /?д от регу
лируемого сопротивления его боковой петвн 2

* .=

i > + f )

(9.47)

Последнее выражение позволяет аналитически определять 
значение общего сопротивления одноднатонального соединения 
при любой комбинации сопротивлений его ветвей. поскольку 
та копая соответствует одному и j  промежуточных режимов про
цесса условного отрицательного регулирования в одной из боко
вых ветвей при постоянных сопротивлениях остальных ветвей 
н постоянной депрессии соединения

Таким образом, аналитический расчет вогд> хораспределения 
и общего сопротивления однодиагонального соединения методом 
условного отрицательного регулирования в одной ни боковых 
петвей сводится к определению констант переходных уравнений 
ветвей соединения и подстановке о них соответствующего значе
ния сопротивления условнорегулируемой боковой ветви

2Э7



Данный метод июволяп аналитически рассчитать параметры 
переходных уравнений, воиудораснределеине и обшее сопроти
вление и для ряд* других. волге сложных вентиляционных сое- 
дкигпиЛ. имевших ветви, подпержсиные реверсу о ходе отрицд. 
ттльишо регулирования о одной из других ветвей.

Г м . • t  Ci m u  Л|
<Ш1 Щ а р * 1 ч г г у  ( A u a im n i l  M f* ' MJMUI Р4»тш»% oiTWrtnMi* H lnf iMW  m

■мм io u io m m  < ои It -  van

Так. для многоднагоиалиного соединении (рис. 9,6. а), как 
известно, условием реверса а любой /й диагонали. заключенной 
между 1-м к (/ t- ))-м участками левой и правой боковых ветвей, 
является соотношение

В частности, для дву хдва тонального соединении в диагонали J  
(ркс 9.6, б).

т



Произведя условное отрицательное регулироваимя (в ветан 2), 
получаем три режима (рис. 9.G. б. 9.6. г, 9 Б, 6), саодяшидсв 
к однодиагональиому соединению, поддающиеся аналитическому 
расчету согласно вышеприведенной методике Тдккм образом, 
имеется возможность определении констант переходных уравне
ний вида (9.9). (9 10) и (9.11) н для двухднагоиалыюго соеднве> 
пня. которое, следовательно, также поддается аналитическому 
расчету Условное регулирование в трехдиагонаЛыюм юединсвии 
приводит к трем режимам, сводящий его к двухдиагоиалыюму 
соединению, н т. д. Подобные же операции можно произвести для 
многодиагонального соединения с любым числом диагоналей.

На основании всего вышеизложенного можно сделать вывод
о принципиальной возможности аналитического расчета воздухо* 
распределения в любом соединении, если только в ходе условного 
отрицательного регулирования в одной нэ сю ветвей могут быть 
получены мсиее сложные, аналитически определимые соединен и в 
при трех значениях сопротивлении регулируемой ветви -  нулевом, 
бесконечном и реверсном. Задача, таким образом, сводится в ос* 
новном к отысканию условий упрощающего соединения реверса 
в одной из его ветвей, являющегося результатом условного отри* 
нательного регулирования в другой иетви. так как два других 
крайних режима ус.Ювнорегулнруемой ветви обычно заведомо 
упрощают соединение до аналитически определимого.

Так. хтя соединения, изображенного но рис. 9 7. о в случае 
реверса, например в ветви $ (рис. 9.7. б), можно записать следую
щую систему уравнений:

? А  -  гму
ф ,  *  I

Очевидны также следующие сотоиошсиия:

(9.49)

(9 50)

л “ * 7 а , + Д + £ '
Подставив (9.60) в (9.49). ло.тучим следующую систему урав

нений:

41 « '* ;  +
*J*L 4*

(9.51)

Разделив первое уравнение этой системы на второе, подучим 
соотношение, ввляющееся условием реверса в ветвя 5;

ffjf, (9-57)
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Нэ последнего соотношения можно определить ревсрстгае эиа> 
ченнс сопротивления условнорегулируемоИ ветви. например 
КП П  Л Два других крайних режим» pei улнруечого А’,, как видно 
мз рис 9.7. * н 9.7. с. тех же приводят к аналитически определимым 
соединениям Следовательно, п все соединение, изображенное 
m i рис 9.7. о. является аналитически определимым

а

Игтчммми «0̂ у<« М«»1 *г*

В  заключение рассмотрим условие реверса, например в остин 3 
объемного аждниення <рнс. 9.8. а) Для зквнвадентноА схемы 
мл рис. 9.8. 6 можно записать следующую систему уравнений:

(9.53)

Пахла» (9.53) na и обозначив -|*- x.
следующую смстему:

Л ? а - / * •  +  (*+  IP  * fe- 
//?,-< * + i f  

i?* •• х*кй j-

i L  - y> получим

(0.54)



Вирам в uj последнего уравшгияя системы <9 Я ) f* <*?** f 9 
ц подставив его в первое уравнение. получим «идрфгиое уравве- 
ми* относительно у Решая eni. nw w

r , - -йу  ̂ gryg ;-м м  • т а
0 » |

Пырдзнь из последнего уравнения системы <9.54) у* ** 
и подставив его во второе уравнение, получим ьмарапюе )р*в* 
ненке относительно х Решая tjo. имеем

(9 5б>
Выражение (9 55) не содержит Я , и P t. а (9 56) — Я». 

Эго дает возможность однозначно определить реве репе* ии*е*ие 
любого из них. принятого за условнорсгулирхемое Еслв. напря- 
мер. условное pet улиромине производится а аегвя S. го из <9 56) 
няходнм значение х. затем из последнего уравнения t.B».rcxiM (9 54> 
находим соответствующее *точу х значение у н *атем. оодставав х 
п у п  первое уравнение системы {9 54). находим ЫкУхтсг R̂  
приводящее к реверсу а ветви J. Л м  дриих хрвАипх режиме регу
лируемого квк Индио из рнс, 9.S. 6 и 9 & «. также приводят

* 1



к вышердссмотренным аналитически определимым соединениям. 
Следовательно, н объемное соединение является лнллнтическн 
определимым предлагаемым методом условного отрицательного 
регулирования.

Предлагаемый метол позволяет рассчитывать аналитически 
водд) «распределение, общие сопротивления и переходные про
цессы и для целого ряда других, более сложных вентиляционных 
соединении Однако i ромозд кость. трудоемкость и повторяемость 
таких расчетов пыдвнгзег задачу создания стандартных программ 
расчета ряда менее сложных соединений по предлагаемому методу 
на ЭВМ с тем. чтобы можно было нх использовать для программ 
расчета более сложных соединений. В этом случае полученные 
зависимости, а также предлагаемый на их основе метод расчета 
переходных процессов и воздухораспредслепнн при отрицатель
ном регулировании могут быть успешно применены при решении 
задач диспетчеризации проветривания шахт.

9-3. РАСЧЕТ ВЗАИМОСВЯЗАННОСТН РАСХОДОВ ВОЗДУХА 
В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ 

ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 
ВОЗ Д У ХОРАСПРЕДЕЛЕН И Я

Установим закономерности, по которым изменяются расходы
о ветвях с неизменяемыми аэродинамическими сопротивлениями 
(нерегулируемые ветви) в зависимости от расхода в ветви с регу
лируемым аэродинамическим сопротивлением (регулируемые оетеи) 
при параллельном соединении рассматриваемых ветвей.

Рассмотрим параллельное соединение двух ветвей — регули
руемой с сопротивлением R? и нерегулируемой с сопротивлением 
Я*. на которое, как на некую условную сеть, работает вентилятор 
с напорной характеристикой, описываемой выражением (9 27).

Перепишем уравнение в виде
<9-57>

где Rc — общее сопротивление параллельного соединения регу
лируемой и нерегулируемой ветвей.

b - w p / w - (958)
Решив полученное уравнение относительно г/0, получим

п тя. ^ ! 3 s l  in  *;g\

Расход а регулируемой ветви qP составляет от общесетевого 
расхода qa часть, находимую по известному соотношению для 
параллельного соединения;

’ • ■ "« • т и г и т ,-  (900)
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q* “  VbViF,+ ‘ Р в ,)

Решая урапнснне (9.61) ошосктелыю VlFp и отбрасывая не 
имеющее физического скисла отрицательное решение, можем 
записать

^  д  i r&+*VilVa {b+ ~  bR'ti - bq'\-
Из условия равенства депрессий регулируемой и нерегули

руемой ветиеЛ

Ч .- ъ Щ -  IM 2)

Подстппно (9.59) в (9.60), подучим

Подстапнв (9.61) о (9.62). получим

(9.63)

Выражение (9.63) можно представить в виде

? ,= > e JW - %  (9*64)
где

ffor)

<?■ = ] / Г Г Й 7 ; ' " “ T P S ’-
Очеоидно, что по мере уменьшения расхода в регулируемой 

петой f (<7р) стремится к единице н зависимость (9.(И) принимает 
вид линейного уравнения

q .-Q .- Щ г  (9-65)
Рассмотрим параллельное соединение множества п горних 

выработок, из которых в последней по счету л-ft установлен 
регулятор. Необходимо наЛтн зависимость, по которой измена- 
ется расход в некоторой нерегулируемой выработке i f  я от 
расхода в регулируемой п-н выработке, если на данное параллель
ное соединение, как на некую условную сеть, работает веклиятор, 
напорная характеристика которого описывается уравнением вши 
(9.27).

KS



сжлутяйЖ соотеоЕИЖя:

я,-
п  *,t~\

Ш Щ

Гобб)

(9 67)

Вижлп* в последнем мраметп ] / к 9, подучим 

Я ,-
"гГ», </*;)■ 
1*1

Обозначив
уТ М К - ч А *

(9.68)

(9.69)

(9.70)

ножко перешкать выражение (9.G8) в пнле

Я . - - ^ 1№ *
М + я У Щ Г '

воентыьно" *qĵ  1ю л ц ^  “  Р*шнв полученное уравнение от- 

л - .  У"в{Л4 ЛЬ'вр
H i ю ы  1 + ЛИ* (9 66) следует:

»•>'> « »  П |.

(971)

(9.77)

*44
Д»(

К м
+ >м + а

(9.73)



Решив уравнение (9.73) относительно и отОросив ве име
ющее физического смысле отрицательное решение, можем записать

^  I М* + *«*) — <V ,  -  |. (9 74)

Подставив (9.74) в (9.72), получим

*— / » , [ ■  ..‘ ( 4 ) ‘ ) *

Выражение (9.75) можно представить а виде

где

/ (* ) i£_

0'Y ^ 5 n : 
т " Щ ¥ ^ Г

Очевидно, что по мере снижен им расхода а регулируемой ветви 
(Я? —* Я9 otab I iQj стремится а единице и зависимость (9.76) 
принимает вид линсАного ургижсння

?<“ <?(- т , я г  (9.77)
Таин и образом, о обоих рассмотренных случаях лингйвость 

зависимости расхода я нерегчлируемоЛ ветви от расхода в регул** 
руемоА ветви (9.65). (9.77) максимально искажена в начале диа
пазона регулирования н зависит от некоторой относительней ве
личины определяемой выражением

( 9 7 J ) ,

где ^  — расдод в регулирУ™0** вс1®” введения дополни
тельного сопротивления;

Qt — некоторый постоянный по величине расход, опреде
ляемый при пяраллельиом соедииеиин двух ветвей как

К в ( т + ■*;)• '  $ 79)



й при параллельном соединении нескольких ветвей как

0 « - У , ° 1 т + ( т ' ) 1] ’ сало»
Полставив величину «у для каждого конкретного случая, можно 

оценить максимальную погрешность от замены радикала / (<̂ ) 
единицей Применив к выражению / (<?,,) с учетом (9.78) разложе* 
пне я биномиальный ряд. можно записать его в виде

/ ty j -  V t -  <F* — 1---^ ----^---- ет ■ —  I — #«■ (ф). (9 81)

где Rm (ч>) — остаточный член ряда Маклорена п форме Лагранжа, 
величина которого определяется для данного кон
кретного случая

■ (982)

Ветчина максимальной погрешности
К (9*3)

Ориентируясь на общепринятую для практических расчетов 
точность е^ , < 0.1>5. m i совместного решения (9 82) и (9 83) 
можно определить допустимое |Чи**|- при котором сше можно 
считать исследуемые зависимости (9.65) ic (9.77) линейными:

< 0.05; I т » . |  <  0.3. (9 IM)

Исследуем отношение ч  вначале для первого из рассматривав 
иы1 случаев, для чего, подставив в (9 78) а9 из (9.61) и 0, m 
(9.79). получим

— | S W 

Введем понятие о коэффициенте глубины регулирования по 
сопротивлению, показывающем. какую чясть от сопротивлений 
нерегулируемой ветви составляет сопротивление регулируемо! 
ветви, т. е.

Р *■* • (9 861

Очевидно, что по мере регулирования р изменяется от иачадь* 
кого рв -  до Рам. причем

(9.87)

где Як  — сопротивление регулируемой ветви до регулирования.



Подставив (9.87) в (9 58). получим выражение хм оодсчета 
обшего сопротивление в исходном режиме

* - Т Г + $ У  «»“ »
Булей считать, что оптимальное соотношение между оЛшим 

сопротивлением сети и внутренним сопротивлением веитнлвтора 
(при котором потери мощности, развиваемые вентилятором на 
внутренней сопротивлении вентилятора, мииималиш) ваблю* 
дастся в исходном режиме до регулирования, т. е.

Я .-26. (989)
Сравнив (9.88) и (9 89). получим

Ь .  = i ! i± £ e l .  (В.90)

Подставив (9.90) я (9.87) в (9.85). получим

т и ц ° , / Ц15 , . -  (9.91)

Подставив т*и  e  I f  « I  из (9 84). получим миинмалыго 
допустимое значение

> 0.75. * (9.92)

Таким образом, можно сделать вывод, что практически ли
нейность зависимости (9.65) будет обеспечена, если в исходяом 
(до регулирования) режиме сопротивление регулируемой вепш 
составляет кяк минимум 75** сопротивления нерегулируемой 
ветви

Исследуем отношение ф для параллельного соединения ве- 
скольких р ветвей Подставив |9.7Э) в (9.80) в (9 85). получим после 
некоторых преобразован и Л

* ~ т г  ч/ Л  i i / ;  't * 7 ' 053)

где W b  «  К9 — пропускная способность вентилятора;
\Y T P ш Кр — пропускная способность регулируемо! вгая;

— £-!— — пропускная способность параллельаого сое
динения всех нерегулируемых вега*

Согласно (9.86) можно записать
Rp *» р f it. (9 94)

где р4 — коэффициент глубины регуляроваивв сооротивлеяяя
• для f-ft ветви.

*7



Переходя от величины сопротивлений к значениям пропускной 
способности, можно записать

К, -  K jY fV  (9.95)
С учетом последнего выражения пропускная способность всех 

р — 1 нерегулируемых ветвей:

К«. иe  K j 4* Kt -Ь К» +  * * * +  +  • • * «=• Крд =»
= k , v^ + k , / s + k , v * + •••+ *,, у й + *--

• • • +  к , уГр^г- К ^ . (9.96)

где р = X  V T , — некоторый интегральный коэффициент регу*
лнровання пропускной способности, показы
вающий. во сколько раз общая пропускная 
способность нерегулируемых вегвен больше 
пропускной способности регулируемой ветви. 

Пропускная способность параллельного соединения сети п 
целом

* р -  « р (Р + 1Ь (9.97)
Считая, как и в первом случае, что оптимальность соотноше

ния сопротивления вентилятора и сети сохраняется в исходном 
режиме, можно записать

* .~ Й \  <998>
Из сопоставления (9.97) и (9 98). (9.96) и (9.97) получим сле

дующие сопротивления (для исходного режима):

-j jJ- =* /2(&,-(- I); ^ ~ р „ :  = (9.99)

где р, — исходное значение интегрального коэффициента про
пускной способности.

Подставив соотношения (9.99) о (9.93). получим выражение 
для подсчета максимального значения Фои, и л и  значении <р в ис
ходном режиме.

(9 100)
у ЗР0 + 4р0 *Ь 2

Для сопоставления величин максимальных погрешностей в ли
нейности при параллельном соединении двух И множества выра
боток положим, что в исходном режиме и во втором случае сопро
тивление регулируемых ветвей составляет 75% сопротивления 
каждой нерегулируемой ветви, т. е каждое = |рш1ь| <= 0.75, 
тогда

fan  — 0,75 (р — I), 
где р — общее число параллельных ветвей.
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Подставив полученное соотношение в (9 100). окончательно 
имеем

У т & г * - Ы  а *9101*
Из выражении (9.101) видно, что максимальное значения по

грешности расчетов ирн допущении лние/жостн зависимостей рас
ходов в параллельных ветвях при отрицательном регулировании 
воздухораспроделсния снижается с ростом числа параллельных 
ветвей

Таким образом. при параллельном соединении дву» торны» 
выработок зависимость расхода о нерегулируемой ветви от рас
хода в регулируемой ветви носиг практически линейный характер 
п определенной диапазоне kjvcmciihh аэродинамического сопро
тивления регулпр>емоГ( ветви

Эта закономерность проявляется полнее с ростом числа иарол* 
дельных вствеП.

9.4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ВОЭДУХОРЛСЛРЕДЕЛЕНИЕ.Ч 

ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ПРОВЕТРИВАНИЯ ШАХТ

Воздухордс пределен не в шахтной вентиляционной сети может 
существенно отличаться от требуемого, в снял! с чем возникает 
необходимость в изменении аэродинамических параметров отдель
ных элементов (ветвей) сети или всей сети в иодом Наиболее 
общим способом достижения желаемого возд> .^распределения 
является комбинированный. иод которым понимается совместное 
применение положительною и отрицательного регулирования

Под исходным режимом проваривания будем понимать режим 
источника тя/н до начала регулнровлння. л иод исходным режимом 
воздухораспределсння — совокупность всех аэродинаимчсскнх па
раметров. достаточно полно характеризующих вентиляционную 
сеть до начала регулирования Установившимся режимом провет
ривания будем называть режим источника тямс после окончания 
процесса регулирования, а установившимся режимом воиухо* 
распределения ~  совокупность аэродинамических параметров (и 
п их числе желаемых расходов воздуха по всем ветвям сети), 
достаточно полно характеризующих вентиляционную ссть после 
окончания процесса регулирования.

Напорная характеристика большинства источников тяги, до
статочно полно характеризующая режим проветривания сети 
в целом, аппроксимируется уравнением (9.27). откуда

* « . (£  +  *) (9.102)
Умножив обе части уравнения (9 102) на величину kqe, получим 

баланс мощностей, развиваемых вентилятором.
N -N t + »v (9.103)

9 Зим» /А СО 219



где .V — общая мощность, развиваемая вентилятором;
Ne _  мощность, затрачиваемая на преодоление аэродинами

ческого сопротивления сети, именуемая в дальней шеи 
полезной мощностью. Nr *-• k(£Rc,

N, — мощность, затрачиваемая на преодоление внутреннего 
аэродинамического сопротивления вентилятора, име
нуемая в дальнейшем мощностью затрат, Л/, -  kqlb\ 

к — коэффициент пропорпиональностн.
Приннии оптимальности применительно к комГжннровпнному 

регулированию означает соблюдение условия минимальности 
мощности Л', расходуемой на проветривание сети, в целом в уста
новившемся режиме.

.Минимум общей мощности наблюдается при минимизации ее 
составлкющих Причем ограничение мощности за1рат оэиачзет 
пведенле вентилятора в режим, ирн котором максимум развивае
мой им мощности отдается в нагрузку — вентиляционную сеть. 
Исходя из этого найдем экстремальное условие для функции вида

Nc^kqlR" (9.104)

Подставив qc из (9.102) в (9.104), получим

"■ - • ig rfc -  в ' 05'

Продифференцируем (9.105) по переменной Rc:

V * t6 - 0 ,5 g r»
Щ  (*c + *)w  • t9,106)

Отсюда
*  0 при Rc «  2Ь. (9.107)

Исследуем функцию (9.106) в окрестности найденного значения 
Rc.9 ~  при котором выполняется условие экстремальности, 
задаваясь значениями:

/?< !«*<  Я*.,;
/?ct-3b> R(',;

<Шс I кагп ^  л
"Щ I *<-*., "  21п№  *

dNK I r fP
Ж \ * с-*а “ - w v < 0'
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Следовательно, при R( % «  2Ь имеется максимум функция 
(9.105).

Для достижения наиболее экономичного режима проветрива- 
имя следует добиваться оптимального соотношении параметров 
сети II оентилятора п установившемся режиме (9.I07J. т. е прак
тически необходимо «приводить» внутреннее сопротивление вен
тилятора к значению, рапному половине обшесетевого сопротп»- 
лени я о установившемся режиме (ЬП1 - 0.5R<rtx) Одиовре- 
менно необходимо выдержать 
минимально потребный обще- 
сетевой расход q, -

Подстаини эти граничные 
условия о (9.102). получим зил* 
ченне потребного напорв вен
тилятора. обеспечноаюшее оп
тимальный режим его работу.

QytT а  1»*>/?с. )ГСТ*7С в»1п ПОТр-
Минимизация полезной мощ

ности означает при заданном 
минимально потребной обшесе- 
теоом расходе (который склады
вается из минимально потребных 
расходои по всем петлям сети) 
сведение общесетевою сопроти
вления п установившейся ре
жиме к тому минимально допу- * ««e-w 
cmмому значению, при котором "££7ш4. "рГГ1/У 
еще возможно обеспечение же- впг* ш-»дгсгм 
ЛВемого воздухораспределепнн
методами отрицательного регулирования Это положеппе следует 
из (9.104). если принять qf = <7(«яовт* *  const. Минимизация 
общего сопротивления сети означает минимизацию общих сопро
тивлений отдельных узлов, ее составляющих В качестве тако
вых в общем случае могут выступать как простые параллель
ные н диагональные соединения, так и сложные, представля
ющие собой различные комбинации первых двух. Задача мини
мизации общего сопротивления сети, таким образом, распа
дается на ряд задач по минимизации сопротивлений отдельных 
соединений, составляющих ссть в целом

Рассмотрим простое параллельное соединение множества ветвей 
(рис. 9.9). Пусть заданы все минимально потребные расходы </. 
по петвям, которые желательно обеспечить методами отрицатель
ного регулирования, обусловив при этом м и н и м а л ьн ы й  прирост 
общего сопротивления множества В ветвей в целом Заданы 
также исходные значения сопротивлений всгвеЛ Rm до введения 
дополнительных сопротивлений R*  регуляторов Необходимо 
определить все значения комбинация которых обеспечила (м
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заданное поздухораспределсинс при минимальных затратах мощ. 
иости из проветривание в целом.

Очевидно следующее соотношение:

Vi (Rbf ь* /?р|) — < /Х (9108)
где R0 — общее сопротивление параллельного соединения в уста. 

повившемся режиме.

Г1 я.
1-1

/-»1 /  П Rt
V <~iм! I.<-1 1 Ri J

7 * (9.109)

д„ — общий расход параллельного соединения, складыва
ющийся из заданных расходов по ветвям.

V , . .
< « |

(9.110)

Прнияв последнюю но счету р-ю встпь за базисную, выразим 
ил выражении (9.108) п развернутом аиле сопротивления любой 
другой /-ft ветви через сопротивление базисной ветви /?р =• 
■» 4* Rm и отношении расходов в базисной (qfi) и /-А ветвях:

й» =* +  #р» ™  (^о,4- я Рр) . 
Подставив (9.111) в (9 109). получим

fmf r l / <7(1 \з+ П ( — )

19.111)

Я.
2 (?)*+ 2 /■+(*)*1 — 1 <-1 

~  ^ <** ■+■ Rlf). (9.112)
*

Из (9.112) видно, что при заданных qt и qfi общее сопротивление 
параллельного соединения прямо пропорционально сопротивле* 
пню баше ной вс гон. а минимальное значение R0 принимает при 
#»««*> Поскольку последнее может сосюпть □ общем случае из 
постоянной R^  и переменной R^ составляющих, то очевидно, что 
мпиимольнос значение couponпплення базисной оетвн можно полу* 
ЧИТЬ, положив R t f  =• 0. тогда

Я0 5:3 Rfl mla RoQ‘ (9.113)
Таким образом, минимизация мощности на проветривание 

параллельного соединения множества В ветвей в целом дости-
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гается, если одна из ветвей и но жест па (базисной) не созержкт 
отрицательного регулятора

Учитывая (9.113). выражение (9.1 И) можно переписать в визе

откуда

Rtf *=* Дор (  ̂ ) 3 — ^  ̂  ■ Р.|14)

Из (9.114) анлио; для тою чтобы асе /?г, >0 (т е. имели (hi 
физический смысл положительного приращения 1*родиМ1МИ*е- 
ского сопротивления), нужно, 
чтобы для каждой f-ft ветви 
выполнялось условие

ЯозТй >  /?о«97- (9 115)
Таким образом, для пра

вильного выбора местополо
жения базисной ветви необ
ходимо вычислит!» все /-е 
произведения вида Л01 — R t̂fi, 
именуемые в дальнейшем 
«начальными» депрессиями 
ветвей, и выяпнть максима
льное произведение из этого 
ряда. Ветвь, которой соот
ветствует максимальная «начальная» депрессия [ h -ft* *и)-Н 
следует принять в качестве базисной. а сопротивление регул*- 
торов л остальных ве!вях определить по формуле (9 114).

Рассмотрим простое дна г опальное соединение (рис. 9.10, о) * 
Пусть, как и в случае параллельного соединения, заданы мини
мально потребные расходы ил всех >частяа\ qtj (как по величине, 
так it по направлению), а также шаиы сопротивления мех уча* 
стков Rolf в исходном режиме и требуется определить величины 
добавочных сопротивлений отрицательных регуляторов на всех 
участках /?и/. комбинация которых позволила бы осуществить 
заданное воэдухораспродслсине при мннимллыюм приросте общего 
сопротивления диагональною соединения б целом

Обозначения q,r  h4. Rm  означают соответственно
расходы депрессии и постоянные и переменные составляющие со- 
прогпнленпГ! на участках, заключенных между узлами / и / (где / 
н / мог>т принимать для простого диагонального соединении 
значения соответственно i  - 1. 2. 3. / = 2. 3. 4), причем порядок 
записи индексов /. / для расхода плн депрессии означает ею на- 
праплснность от / к / н наоборот.

Решение этой задачи сводится к рассмотренной для параллель
ного соединения, если воспользоваться методом преобразования

►iK. t. It». Cin*» ЫАПтллляг*
сосинтш я а и ш м и ш п ч  т о  п ^ ш и м м

2»



диагонального соединения в параллельное, основанном на уч«лс 
взаимного влияния составляющих струА — маршрутов диагональ
ного соединении при одновременном прохождении их но одним 
и ivM же участкам влияние можно учесть, а характер его 
выявись ид условии однозначности депресснП на отдельных уча
стках но любому из маршрутов, п которые оин включены.

Для жвнвалентной схемы (рис. 9.10, 6).

A,r  — h\y «* rfikiy — qijtir — (9н *f Яп)1 Яи; (9.116) 

hfi -» ФыЯ»*« fUfirt -• (qit -f <7о)э Ям. (9.117)

где индексы со штрихами означают номера углов мвнввлемтных 
параллельных ветвеП-мяршрутов. соответствующие узлам реаль
ного диагонального соединения.

Из (9,110) и (9.117) сопротивления участков эквивалента 
параллельных ветвей:

я 1г - я „ ( |  +

* г  - « „ ( , +  Л . ) * ;

Wi'i “  Rh ( I + ■Jjj") •

Ям  -  Л и (| -t- ■*£•)*. (9.118)

Таким образом, диагональное соединение может быть представ
лено в виде грех эквивалентных параллельных ветвсА с сопротив
лениями;

R\rt -• Яц ̂  I 4*  ̂ -t- Я * ;

^  Ям ( I +  "5̂ ’) *** *̂*«

Я.гг. -  я „  ( I + -£-)’ + «m ( |  + - ^ ) ' + Р я  (9.119)

н расходами соответственно qu. qu .
Дальнейший хаз решения в налог* чей для параллельного 

соединения.



Выявляем максимальную щ ряда начальных депрессий. про* 
считанных но формулам: ..... "

ho о-. =■ [ Яц, ( l  + + Я*.] &

Ac u-«*» [ftw . ( l  + т  Я ц |Л :

Л». а *ч  =  [ Я „. ( I + ft». ( I + - ^ У  -г Я». О 120)

и. принимая соответствующую eft эконвалетную ветвь в  качестве 
базисной. сопротивления регуляторов участков, вводящих пере
считанным образом в эту ветвь, считаем равными нулю

Тоглл в случае, когда максимальная начальная депрессия при* 
д одп тс я на эквивалентную ветвь, несущую диагональный расход, 
сопротивления остальных двух эквивалентны.* параллельныi 
KTieA а?|рсдсли*гтся однозначно из условия равенства депрессий 
узлов / и 4 эквивалентной схемы но любому маршруту

Ли •  hi, — Фя#1Г! •  tftRir*. (9121)
где

* м + ■ £ )*+ Я н ,(I - Г ^ ) Ч ^ ] -

начальная депрессия базисной эквивалентной ветви
Ид совместного решения (9 121) и (9.119) в развернуто* виде:

Я и ,- / и * - Я и ,(|  Г Л 1.)*- Я и ,.
4и' ’ (9.122)
«»

Сложнее, если в качестве базисной оказывается одна из пере
численных эквивалентных ветвей, не несущая диагонального 
расхода. Тогда, приняв, налрвмгр. - h9Mti из условия 
равенства депрессии узлов / и 4 эквивалентной схемы по любому 
маршруту, следует, что

Ли — Кфа &Яцч V&Rim- Р  123)
Из совместного решения (9.123) н <9.113) получаем сястему 

из двух уравнений для определения неизвестных сонротявлеяяй 
регуляторов ва трех оставшихся участках:

Л А з* т  Я»? ~  С|*. 
Afiuv ~Ь

(9  124) 
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Д4 — 1̂ г С ,«  — &ы*'-

л, «• (1 -1- J ; — # 1* Л  — #»о

Поскольку критерий выбора базисной ветви обеспечивает 
положительность ко*{4>ипнснтов А |, A ,. С ,, C j. то система 
|9.I2*I) hi звук уравнений с тремв неизвестными имеет, как из
вестно, бсгиилсииое множество решений в интерес)юшей нас 
Области ко рис А

H i *#1(1)i« множества для «рантики существенны такие комби- 
наиии решений, коюpur включали Си максимальное число нуле
вых нор иг Л И !• позволили бы обойтись минимумом регуляторов) 
Геометрически такие решения представляют сиОоА координат 
точек и до,la и ни холл прямой, заданной системой (9.1‘Л )  в про- 
стрвпствениой сип сне координат к. у. где х Wlt?; у ЯП7.
I  «- Я мг, п иоложшельиыА октан? т о ю  пространства Отсюда 
следует вывод, что таких комбинаций мпжет быть дье и обе в об
щей глучае интересны для практики Проанализируем следующие 
возможны** парили 1Ы

Пусть 0. тогда из (9.124) получим R tip ** С*.
Пусть ftiu, - 0, тогда

П уаь -  0, тогда

* « , - •

D первая случае отличные or нуля корни положительны я, 
следят» т едино. реальны, а двух последних же случаях условие 
положительное! и выражаете* неравенствами соотьетсттмгнио 
С ,4 , > Cj,41 и С|Д, > С|Д | Играьопмва моклливлют, что 
в каждом отдельном случае они свод* те к к условию преобладании 
начальной депрессии соответствующею участка. т с соответ
ственно h.n > Л.м и h*,e > Таким <>Лрам>м. практически 
реалипвж* всстда первый и одни и* зке х последних случаев

Следом тел мю, можно считать доказанным, чш  дли осуще
ствлении амавнпги воиу хорас прсде леим я я таком соединения 
достаточно установки отрицательные pciy.iHiupu на двух яз 
пяти участков

Мест* установки регуляторов мвиент от тою. кахчы  из »квя* 
Валентных иарадлельима вс»веА можно пропить ул базисную, 
т е  свобпдиувют ратулиторов Критерием выбора ЛазмсиоЛ ветяя 
вмяетси прееЛладавк! ct начальной депрессии над иачвдышмя
35В



депрессиями двух других Параллельны» ветвей В случае выбора 
в качестве базисной ветви. несущей дна юн а л ьнм ft расход, сонро* 
тивлення регуляторов и места их установки находятся одномичмо, 
п других случаях необходимо ориентироваться на реальные. 7. е. 
положительные значения регулируемых составляющих участков.

0 5 ЧХТЕМЛТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
РАСЧЕТОВ пьитидяиноиных СЕТГП UIWT 
и рудников п системе диспетчерского 

И АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРДВДГНИЯ ИРОВЫРИВАНИЕМ
К настоящему времени достаточно патио разработаны методы 

расчета вентиляционных сетей шахт и рудником для управления 
проветриванием, которые основаны па представзсини всгП си
стемы и пиде конечною связанного графа с сосредоточенными 
параметрами. При решении задач управления по >тому методу 
необходимо иметь численные значения всех аэродинамических 
параметров вентиляционной йети» которые определяйся при 
проведении иоздушнодспреаноиных съемок

Применение данного метода для расчета на ЭВ'\ иарамсгро» 
регулирующих устройств и вентиляторов глпвиого ировстрива* 
нип хт я обеспечения требуемого во зду хорас пределе ни я затруд
нительно ввиду того, что 1оноло|ия и параметры нчипляпноиной 
сети в процессе ведения юрных работ непрерывно изменяются.

Эю  обстоя тельп во требует корректировки исходных данных, 
заложенных в программу расчета, и вызывает необходимость ча
стого проведения дсирессиониых съемок и ввода их результатов 
в ЭВМ

Кроме того, методы нелинейного программирования преду
сматривают необходимости точного знания тонов движения 
воздуха в горных выраГютках U настопщсс время иконы движе
ния воздуха через мшы обрушения и выработанные пространств», 
а также характер влияния переменной естественной зяпт еще не
достаточно щучены 1*10 приводит к тиму. что ошибка расчета 
ив ЭВМ расхода воздуха для выработок, в распределения воз
духа по которым выраГотанные пространства играют заметную 
роль, достигает значительных величин.

Сложность, непостоянство во временя параметров и топологии, 
недостаточная изученность вентиляционной сети шахпа пли руд
ника пак объекта управления обусловило то. что до настоящего 
времени практически мет деЛствчяяинх систем оперативного 
управления проветриванием

Более того, подавляяхцее большинство вентиляторе» главного 
проветривания шахт и рудников работают с к п. д менее 0.6. 
долге 50% потребляемой приводами вентиляторов злектрожер» 
гин расходуется нейринтводителыю На уго следует обратить 
особое внимание, так как главные вентиляторные установи шахт 
хголышй н горнорудной промышленности потребляют примерно 
1% узектрознергня. вырабатываемой злектростамалямя страша.
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Реализация системы диспетчерского управления режимом про. 
встрнмння рудника в функции состояния ооэду.хорясирслслсми, 
I  сети и минимума потребляемой мощности на проветривай** 
является оптимальным технологическим и экономические 
пнем Bonptva.

Решение комплексной задачи по поддержанию расчетного 
вонхгорзспроделення в вентиляционной сети с контролем onsir 
улльного режима работы вентиляторов и по мерс необходимости 
смещения его а точку оптимума позволит получить значительный 
экономический аффект

5г> задачу уже о настоящее время могут решать систечи 
диспетчерского контроля и управления проветриванием шахты или 
рудник!, если в них для определения параметров регулирующих 
устройств регуляторов расхода воздуха и вентиляторов главного 
проветривания, при которых обеспечивается оптимальный режим 
проветривания, применить математическую теорию нланнроаашц 
эксперимента.

Существенным преимуществом статистического подхода к ре
шению задач оптимизации является то обстоятельство, что их 
можно решать даже при весьма низком уровне теоретических 
знаний о ходе оптимизируемого процесса.

Современная математическая статистика при решении экстре
мальных задач использует активные эксперименты, при которых 
объект управления представляется в виде черного ящика с вход
ными и выходными параметрами. Изменяя значение входных 
параметров по специальным образом составленному плану, фик
сируя в каждом опыте значение выходных параметров, можно 
найти математическую модель исследуемого процесса.

Пользуясь этими методами, можно при минимальных затратах 
труд-i найти алгоритмы для оптимизации процесса и управле
ния им.

Для успешного применения метода планирования экспери
мента необходимо изучить априорную информацию о вентиля
ционной системе шахты или рудника как объекта управления для 
определения с максимальной достоверностью входных параме
тров и наиболее приемлемого критерия оптимизации.

Дальнейшее рассмотрение вопроса ведется преимущественно 
применительно к проветриванию рудника.

Вентиляционные сети рудников характеризуются неоднород
ным характером входящих в них выработок. Выработки можно 
разделить на дпа типа.

К первому типу можно отнести выработки для подачи воздуха 
на горизонты, крылья и выдачи его на поверхность. Это — стволы, 
квершлаги, откаточные и сборочные вентиляционные штреки. 
Эти выработки характеризуются постоянством параметров во 
времени и пространстве, большими расходами воздуха, которые 
могут контролироваться с достаточной точностью существующими 
приборами оперативного контроля.
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Для управления всюду хораспредел си нем между крыльями 
и горизонтами в выработках первого типа необходимо упамаали- 
вить групповые ргг>лятори расхода возлум

Ко вюрому типу относится выработки. входящие в сети бдо- 
ков. которые харлктгризу я большой разгетвлеипогть». пле
нением параметров п пространстве и времени. малыми расходами 
воздуха п ветпях Изменение паракетров ветвей существенно аз- 
меняет виллудораспрсдсленне внутри блока во времена, в то 
время как поступающий в блок воздух и перепаз давлений 
остакпея примерно постоянными

При обработке рудных залежей в Крнвбдссе патчили широкое 
распространение штрокн-каллектдры для сбора jar раз Немного 
воздуха с одною или одновременно двух гори гонгов Для пра
вильною распределения воздуха между блоками необходимо 
регулировать расход возду ха в каждом блоке путем установки РРВ 
на сопряжениях сборочных вентиляционных оргов со штреком- 
коллектором.

Главные вентиляторные установки рудников Крнвбасса пред* 
ставлены. как правило, центробежными вентиляторами большой 
мощности

Чаще всего регулировщике производительности вентиляторов 
осуществляется лфодннамнческнм метолом путем изменения утла 
поворота лопаток направляющего аппарата

Таким образом, для поддержания оптимального режима про
ветривания рудника можно менять режимы работы главных вен
тиляторных установок, in меняя угол установки лопаток направ
ляющем о аппарата, управлять возду хор определен нем между 
горизонтами и крыльями, изменяя сопротивление групповых 
регулирующих устройств управлять распределением воздуха 
между блоками, изменяя аэродинамическое сопротивление регу
лирующих устройств ил исходящих вентиляционных OpTJX блоков 

Из-за большой разаетвлснности сете Л изменение распределе
нии воздуха пну три блока одного крыла рудника практически не 
влияет на ооздухораспределение между крыльями, горизонтами 
и нл режимы работы ВГП

Учитывая вышеизложенное, общешахтную систему оператив
ного управлении провешиванием рудника можно разбить нв две 
подсистемы.

Перван — система оперативного управления режимами ра
боты ВГП в функиии аэродинамических сопротивлений группо
вых регуляторов расхода воздуха (для обеспечения расчетного 
воздухорлсиредсденкя), максимального к п л и минимальной 
потребляемой мощности геитилиторными установками.

Вторая — система оперативного управления вохдухораспре- 
деленисм между блоками крыла.

Чтобы обеспечить успешную эксплуатацию таких систем, не
обходим достаточно простой алюрнтм упрачтения положением 
регулирующих устройств, учитывающий как параметры и тополо

га



гию мшклянмонноА сети, так и параметры вентиляторных уста
новок и позволяющий оперативно корректировать параметру 
регулпр\кнцих \ стронет в при изменении топологии и параметро* 
сети u процесс ведении торныч робот.

Для определения параметров регулирующих устройств и их 
корректировки киле предлагается алгоритм управления, основан
ный на теории планирования эксперимента

Четод экстремальных экспериментов позволяет уже в напоя- 
щее время fvej иложеиия капитальных затрат оптимизировать 
работу нескольких ВГП. работающих на одну и ту же сеть

С )1ших*ть меюда рассмотрим на примере вентиляционной сел» 
рудника, из которую работают три центробежных вентилятора 
с нерегулируемым приводом Требуется пайтп оптимальные углы 
установки направляющих аппаратов вентиляторов в функции 
поддержания заданною воздухораспределення между горизон
тами и крыльями, максимального к. п д. и минимальной потреб
ляемой мощности.

Представим вентиляционную систему в виде черного ящика 
с модными параметрами: 0,, 0,. 03 — углы установки направ
ляющих аппаратов ВГП, градус; и выходными параметрами: 
Л1» П|» П* — и Д- вентиляторов; jVt, A's, Л?а — потребляемая 
вентиляторами мощность. кВт; Q,, Qa, Qj — расходы воздуха 
в главных вентиляционных выработках (рис. 9.1U, м* С.

Входные параметры (их называют факторами) управляемы, 
коррслированы и совместимы.

Выходные параметры можно измерить непосредственно или 
определить косвенным прем.

Будем целенаправленно менять значения факторов и измерять 
выходные параметры Эксперимент такого вида называется актив* 
вым н ею можно планировать.

Для конкретного объекта, учитывая априорную информацию, 
необходнчо выбрать нулевые уровни значений факторов и шаги 
варьирования

Применительно к ВГП  выбираем и>левой уровень угла \ста* 
иойкн направляющих аппаратов ВГП  — угол, соответствующий 
середине зоны промышленного использования (рис. 9.12). Шаг 
варьирования выбираем так. чтобы изменение фактора охваты- 
В1ЛО воо зону промышленного использования.

Для газовых шахт такой эксперимент представляет некоторую 
опасность, так как резкое изменение режима работы В ГП  может 
привести к значительному изменению позлухораспрсделення в сети 
и на отдельных участках концентрация метана может превысить 
допустимые нормы.

Рекомендации но проведению таких экспериментов на газовых 
шахтах будут рассмотрены ниже.

Полный факторный эксперимент предусматривает проведе
ние 2* они гоп (где к — количество факторов). В каждом опыте 
уровни факторов задаются различными комбинациями.
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При наличии трех факторов рассмотрим трехмерное факторное 
пространство (рис. 9.13)

Для трек факторов опыты проводятся при кскСннаиии ^ п о 
рой. c c o ih c k t u )>c u ih x  координатам вершин к\£а. >r/rcpi/ft имеет 
uCHip н ючКС <0|#. 0; i . O jJ, a рсСро нм<ет длину в дм шап 
варьирования.

Задан» план проюдеиня эксперимента модно с nowomwo им- 
IpllUU.

Рпс- •. I I .  Б м а - ш м  [ Я ц ш т и  
ргжммим лро»«г?иыааа | r > in u

Гиг. • . ! ! .  Onpt.iurnu* а юл низ а 
сию дим ъ n t» IN T t|)e i ргд« « 1  О*. 
Cotw rj.inMiirt H n iu ii*;w A  ycta- т »

Е сли изменить почало отсчета (перенести его в точку нулевого 
уровня) и изменить масштаб осеЛ с натуральных значений утла 
установки направляющего аппарата о шли варшромния! то 
план иропеденик эксперимента можно записать в виде илтрним. 
В новоЛ системе координат Bepuiuuu k > 6 j  ( т о ч к и  проведения 
опитом) выражены и кодированных величинах, в шагах варьиро
вания, которые принимают значения 4 1 или — I (тайл 9 I).

Для перехода с кодированных значеииА в натуральные н на
оборот можно получить зависимость перевода

ОАО - Я - 0 , . ( 9 . 1 2 5 )
где 5 — кодированное значение фактора;

ДО шаг варьирования, градус;
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О — натуральное лишение фактора, градус:
О,.у — нулевой уровень фактора, градус 

Отел сбора н накопления информации с о с т о и т  о т о м , чтоби 
узнать, тле * ? находится точка оптимума режимов работы ВГП, 
куда она счешвскм в процессе изменения параметров и топологии 
вентиляционной сет.

Реализовав полный факторныЛ эксперимент, находим матеиа* 
тпчсскую модель режима проветривания рудника в пиде системы

уравнеииА, которые аыражакл 
зависимость к. п. я  оентнлято- 
ров. потребляемой ими ыощ 
ности, расходов ооэдуха на 
крыльях и горизонтах в функ
ции углов установки лопаток 
направляющих аппаратов вен
тиляторов:

Л» в  ®t*
ть =  /j (Оц 0., Од),
N i  =* f  t Oj, Oj),

° lf Oi. (9-,26) 
n, = /«(&.. Of OJ;

4  ^ '  Qi — /т (Pi« ®i« tyfc
Г * .  M l .  n « M  D T < ltC X (K M « i K I U p t l M C J I I  в  ......................................................................

Q*e !k OV Oj. oj.
где к — количество точек контроля расхода воздуха п сети.

Полный факторный эксперимент позволяет получить уравне
на я сястемы (9 126) в виде

*
4 (.v. ~-I-£ М. + Е  fr/M + £ * « M °r  Q 'W

<ep| I. I i .  b  Уi+J (+1+1
rje “  i = 1, 2, 3, / = 1, 2, 3; y = 1. 2, 3; 

to — соободныЛ член уравнении; 
f>, — коэффициенты при линейных членах; 

b,r  btf7  — коэффициенты при эффектах взаимодеАстоия.
Таблица 9.1

H«««ftmn» t, 3, Hourp
О П Ы Т * 3. 3, 3,

(T -♦•1 +> h i 5 +1 •f 1 -1
1 -1 + 1 h i G —1 +1 —1

A3 + 1 -1 -1 7 + 1 — 1 —114 • -1 •1 a — I - 1 —  I

»
Потаив {икторки! мхлгрмыгггг 2*



Планируя эксперимент, на первом этме стремится получить 
лпнсЛиун» модель Существуют способы проверки прнгодмоста 
линейной модели (проверка адекватности)

Чаще всего встречаются случаи, когда эффект одного фактора 
записи г от уропия. нп котором находится другой фактор В этом 
случае имеет место эффект взаимодействии двух факторов Полный 
факторный эксиернмепг позволяет количественно оиошпь >ЭД<кти 
пзанмодейивии. Для этою надо, пользуясь правилом перемноже
ния столбцов матрицы, получить столбцы произведений факторое» 

Магрииа планирования эксперимента 23 с учетом всех возмож
ных взаимодействий приведена в табл. 9.2

T462IBS 92
Нсмгросита 1L 5, ъ, 1.1. U . М . м.*, 41*. 0»

1 4*1 - ] -1 -1 41 41 41 -1 П*
2 J -1 +  1 - I -1 -1 -I 41 41 ъ3 н-1 —1 41 —I - I 41 -1 41 ъ
•1 12•1 4*1 41 -1 41 -1 1 -1 -1 П15 -1 —1 —1 41 41 -1 41 п»6 -I 4-1 -1 4) -1 41 -1 -1 л»7 hi - I 41 41 -1 -1 41 -1 »ь8 -1 4-1 4» 41 41 41 41 41 п.

П р п н е ч а я м * .  Полом* т я е р ш о п  V  « p r r« «  ш м п д г К т м *^4K»fA».

Рассмотрим способ нахождения коэффициентов 6,. Ьг btf1 
уравнении (9.127).

Дли определения коэффициентов уравнений применяси ме
тод наименьших квадратов, который благодаря снммстричиостя

матрицы относительно центра эксперимента j V  0/(, где / —
номер фактора, N — число опытов) и условию нормировки (сумма
квадратов элементов каждого столбца равна числу опытов, или

*  ■ . ;  - • -

У  0}, =* М I сводится к простым арифметическим операциям по 
формулам:



rie Ь* — свободный член уравнения (9.127);
bt — коэффициенты при переменных ураннення (9 127),
04 — значение фактора нлн эффекта взаимодействия (табл . 9 2)

Вычисления коэффициентов уравнении системы (9.120) съ£ 
дится к присваиванию сто л Пну \) ( J V .  Q) знаков соответствующею 
фактора или к ^ к т а  взаимодействия и алгебраическому сложению 
во.пчеииых значений. Деление результата на число опытов о ма
трице планировании дает искомый коэффициент.

Таким образом, определив коэффициенты, получим систему 
уравнений (9 126) в кодированных значениях переменных Вое* 
пользовавшись формулой перевода (9.1*25), можно эту систему 
получить и натурных значениях переменных.

Подставив в систему (9 126) заданные значения \\% N . Q. решая 
ее совместно, можно найти необходимые углы установки лопаток 
направляющих аппаратов вентиляторов.

Так как чисто уравнений системы значительно больше числа 
неизвестны*, то система уравнений переопределенная, т е, она 
может иметь бесконечно много решений или может не иметь 
решений.

Это обстоятельство вызывает необходимость поиска одного 
обобщенного критерия оптимизации, который учитывал бы как 
технологические, так и экономические требования. Он должен 
бить количественным и оыражаться одним числом, иметь физи
ческий смысл, простым и легко определимым

Параметрами оптимизации являются расходы воздуха о ост- 
пят вентиляционной се т . потребляемая мощность вентиляторов 
и их к. п д. Каждый из них имеет свой физический смысл и свою 
размерность Чтобы и* объединить, введем для каждого из них 
безразмерную шкалу.

Поступим следующим образом: при проведении эксперимента 
будем в каждом опыте иычнедять отношения:

Qi‘ ,v* “ « (9.130)

f t '

Q{ p * i1 Nki *
где t)tt — к н. д, *-го вентиля тор о в i- м опыте (к — I. 2, 3): 

•V*, — потребляемая мощность к-го вентилятора в i-м 
опыте, кВт;

(?/( — расход поддухя п /-А ветви при i-ом опыте, м*/с; 
максимальное к п. д. А*го вентилятора;

**мя ~  минимальная потреб л  я емп я мощность к-го 
вентилятора при регулировании направляю щ им 
аппаратом. кВт;

Q/r»r% ~  расчетный расход воздуха п /*Л ветви. м*/с. 
Отношения <9 130) о пределе в оптимальном режиме стремятся 

к единице Вне оптимума они. как правило, будут меньше еди- 
нины Такая шкала для всех параметров становится однотипной — 
это делает их сравнимыми.
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Вычислив среднеквадратаческое значение отношений (9 130) 
для каждого опита

. 17 £ ( * ) ■ ♦ № ) ■ * £ ( & ■  
f - ----------------- 5 ГП ------------— • P W )

где f  — обобщенный критерий оптимизации,
к — количество оптимизируемых вентиляторов;
/ — количество ветвей сети, в которых оптимизируется рас* 

ход воздуха.
можно систему уравнений (9.126) свести к одному уравнению

F = <f (Oj. 0,. 0J. (9 132*
После этого проверяется, насколько точно значения, вычислен* 

иые но уравнению (9.132), совпадают со значениями, полученным! 
в результате эксперимента Опенка адекватности уравнения
(9.132) производится по критерию Фишера

Исследовав зависимость (9.132) на максимум, находим зяаче- 
пня углов установки лопаток направляющих аппаратов вентиля- 
торов, при которых режим прооетриванкя булет оптимальным 
как с экономической, так н с технологической точки зрения

Однако следует отметить, что найденный с помощью лого хрм- 
терпя оптимальный режим по многим перемеииым (Q. Л*. ?)) не 
всегда даст желаемую (менее 10% ) точность по расход} воздуха.

Необходимо даже н ущерб зхономнчккому эффекту выЛрать 
критерий оптимизации так. чтобы производительность вентиля
торов главного проветривания, расход во*д) »а через регуляторы 
(отрицательные или положительные) в сети был» равны расчетным 
или незначительно отличались or них (желательно о ббльшую 
сторону), а нроиетрнваине осуществлялось при минимальных 
перепадах давления.

Как известно, производительность и напор вентилятора опре
деляются точкой пересечения напорной характеристики с харак
теристикой сети.

При параллельной работе нескольких вентиляторов режим 
раболл каждого из них зависит как от величины аэродинамиче
ского сопротивления сети, так и от режима работ других вен
тиляторов. Сели входные параметры (угол установки направ
ляющего аппарат, частота вращения пала рабочего колеса) 
одного из параллельно работающих вентиляторов будут оста
ваться постоянными, я входные параметры других вентиляторов 
изменять, то режим работы первого не остается постоянным. 
Рабочая точьп будет смешаться п сторону точки 2 или 3 (рис 9.14), 
При этом изменяют!.и напор н производительность вентилятора 
на величину Л Я  и ЛQ в ту или иную сторону.

Таким образом, при параллельной рабопг нескольких вектн* 
лятороп на сеть наблюдается взаимное влияние их друг па друга
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Gonpotимение Я,. ил которое работает каждый на вентилятору 
зшмеит как or собственного режима работы, так и от режи^ 
работы остальных вентиляторов

Кроме того, положение рабочеЛ точки вентиляторов зависит 
<п величины и направления естественной тяги. Рис. 9 14 
представление о качественной к а р т  не изменения положения 
рабочей точки при:

изменении сопротивления сети и режимов работы вентиляторов 
при нулевой естественной тяге (рис. 9.14, а);

изменения сопротивления сети и режимов работы вентилято
ров при наличии отрицательной естественной тяги (рис. 9.14,6);

§

Р*о 1.14. Подомни р«6очгв 7*чшя про щ межш ш  виуГ|>*ямих и опеш ит ■от/ии***
■ к я я и п а м т ш п Л  с н о с к е

изменении сопротивления сети и режимов работы вентилято
ров при наличии положительной естественной тяги (рис. 9.14.*).

Необходимо критерий оптимизации выбрать так. чтобы режим 
работы I т ж лого и* вентиляторов был как можно ближе к наиболее 
легкому для расчетной производительности (точка / на рис. 9.14) 
и при /той сю производительность отличалась ог расчетной ut 
минимально возможную положительную величину.

Исходя из >юю необходимо найти такую комбинацию вход них 
плрлметроп вентиляторов главного проветривания и регуляторов 
расхода воздуха в сети (при их наличии), чтобы сопротивление, 
ил которое работает каждый из вентиляторов, было возможно 
ближе к минимальному А?, а1П. а напорная характеристика каж
дого из вентиляторов проходила вблизи точки /.

Можно о этом случае использовать нуль-критерий, при ко* 
тором величина



в оптимальном режиме будет равна нулю или близка к вечу.
Здесь Q, — производительность I-го вентилятора

2. ... ЛЧ; . -
N — число параллельно работающих митпдиторов, 

Qif> ~  расчетная проиэводшелыикть /-го мигали* 
тора;

qs — расход воздуха через /-А регулятор расхода 
воздуха и сети (/ 1, 2. ... л); 

п — число регуляторов в сети,
— сопротивление, на которое работает f-fi вен

тилятор;
Rtl ee — минимально возможное значение сопротивле

нии, па которое работает f-Й вентилятор; 
к — число групп однотипных оптимизируемых па

раметров.
Трет и Л член о числителе выражении (9 133) при любы* ре

жимах пропетрнвання будет равен нулю или иметь отрицательное 
значение, так как всегда /?,|1!!л II подточу при равенстве
критерия Ф  нулю суммарная средняя относительна* невязха 
производительности вентиляторов к расходов вии>*л в ветвях 
с регуляторами будет пссгда раина нулю или нисть нозожнтель- 
ноо значение

Таким образом, для определения зависимости

Ф *= ф| (0|. ...., О*. П|. • « flji ®ji . *• в/). 19134)

где 0(, а, — входные регулируемые параметры веитнляцнои- 
ноЛ системы (угол установки лопаток, частот* 
вращения вала рабочего колеса мктнлитора. 
угол устаиопьн регулирующего орт anal, 

необходимо провести полный факторный эксперимент по выше* 
изложенной методике: в каждой опыте измерить производитель
ность. напор, потребляемую мощность каждого вентилятора, 
расход воздуха через регуляюры расхода bojavw в сети Зная 
величину II направление естествсииоЛ тяги Л,, к. п д. передачи, 
для каждого опыта вычислить:

(9135)

статический к. п д каждого вентилятора и сопролидеине. иа 
которое работает каждый вентилятор.

7G



Применив метод наименьших квадратов, можно получцщ 
««тематическою модель вентиляционной системы (веитнлятори 
главною проветривания — есть) о виде системы уравнений:

/ / ,- / 10,. .  . v« 0,/Т|. . . « ();
• • л . . ., “ i);

<?> . . . »  0,Я|, .. • 1 HjCtj, • •.• Ot,)i
• *., 0{П1« * -•» « •.. “ .)

Для определения Я,, ли необходимо исследовать на экстремум
зависимости/?*, -1(0Х..... О4n t.......л4а ,, ....a ,). которые являются
функциями с несколькими независимыми переменными с orра- 
ниченнями. Для нахождеикя Я , ,ГО1В п замкнутой области реко
мендуется применить последовательный симплексный метод.

Далее, зная для каждого опыта Q,, qt, R %1 но выражению
(9.133). вычисляем значение критерия Ф  и по методу наименьших 
квадратов находим зависимость

^=**Ti(Qi........0{л1в . . . .  л ,а1# . . . .  а ,).
Для определения значения входных параметров, при которых 

критерий Ф будет равен нулю или близок к нему, применяем 
последовательный симплексный метод.

Найденный режим проветривания предполагается оптималь
ным. Для проверки правильности решения задачи, используя 
математическую модель режимов проветривания, определяются 
производительность и статический к. л д. вентиляторов, а также 
расходы воздуха через регуляторы. Если производительность 
вентиляторов, расходы воздуха через регуляторы отличаются 
от расчетной менее чем на 10% . а ntT > 0.6. то найденный режим 
будет оптимальным, а суммарная потребляемая мощность на 
проветривание будет при этом минимальной.

Потребляемую каждым вентилятором мощность можно вычис
лить по формуле

кг -  "А*
1 Ю2гит/Пп/

н сравнить вычисленную величину со значением до оптимизации.
При раГюте автоматических систем управления проветриванием 

нет необходимости в проведении полного факторного эксперимента 
н определении математической модели управлении проветрива
нием Зная QJv, <//Р, Rtl /|е и прнменпо последовательный 
симплексный метод, необходимо поддерживать режим проветри- 
ванн*, при котором Ф * 0. варьируя входными параметрами 
системы с малым шагом.

При отсутствии такой системы на руднике можно, определив 
оптимальный режим в течение некоторого промежутка времени, 
при котором Rm  a* const, корректировать режим с учетом 
естественной тяги. Для этого необходимо иметь зависимость
265



Л, -  I  <0. где I — температура «иружного к ш у и  (’С), и. ш я  
зависимости 0, =* f (h9), п, ** / (/ij. а( «= / вводить коррек
цию ИЛ естественную тягу.

Для шахт. опасных по газу, нельзя изменять входные пара
метры в таких широких пределах. В утих условиях модяослегжа 
«покачивать» режим проветри на пи и хтм определения направле- 
пня движения к оптимуму.

Суть метола заключается о том. что искомое направление 
оценивается с помощью уравнения плоскости (локальной области), 
связывающего обобщенный критерий оптимизации с оюдншж 
параметрами и окрестностях пулевой точки

Проведи дробный факторный эксперимент и при этом яарьм* 
рун входные параметры (углы упаковки направляющи аппара
тов пли лопаток рабочего колеса дли o^eout вентиляторов) в не
большим дпонозоне. можно получить зависимость |0 132) для 
небольшого участка факторного пространства в линейном виде.

Коэффициенты перед ((акторами в линейном управлении про
порциональны сосгл в л я юти м г рад ней та обобщенного критерия 
оптнмизлппи. а направление градиента дает самый быстрый путь 
к экстремуму (оптимуму)

Па этом н основывается градиентный метод Процедура для- 
ження по градиенту называется крутым восхождением Чем точ
нее мы будем знать коэффициенты линейного уравнения F -  
= фд (О,. О,. О,), тем точнее найдем направление движения к оп
тимуму.

Программа поиска оптимума традкеитным методом строятся 
в следующем порядке.

Для получения линейной модели для рассматриваемого выше 
обьекта реализуется дробная реплика эксперимента 22 При 
построении дробных реплик используют следующее правило 
для того чтобы сократить число опытов, нужно кодом) фактору 
присвоить вектор-столбец матрицы, принадлежащий взаимодей
ствию. которым можно пренебречь Тогда значение нового фактора 
в условиях опытов определяется знаками этого столбца

Рассмотрим это правило на примере Пусть объект имеет дм 
входных параметра Пат ним факторный эксперимент для матрицы 
типа 2* приведен о табл 9 3

Будем варьировать факторами в небольших пределах и найдем 
линейную модель объекта. Это значит, что эффектом взаимодей
ствия 0|0, можно пренебречь (fr,2 —• 0). а этот вектор столбец

Т j  б л  о ii *  9 )

Намгрonuia в. 1 . •>,) Им» Г аплпл 1 1 *• •# <1*1

!
2

-И 
т  1

- I
*Н

- 1
- 1

-rt
- 1

3
4

-Н
-Н

- 1  
+ 1

+ 1  
+ 1 *Н

П р п и и м а * .  ПохныВ 4««ivjutult ииогготгят 3*.



можно исйольэомтк хл« нового факторе Ьл Эту программу про. 
мления «кеперн'«сита мнжии iifno.ib.iowm. при поиске лииеАм^ 
мотели к*тл 1- тремя входными imfniudpaMii.

ip»*Hue |ч-плн>и iu ходят ш ирока применение при пал>чс. 
кии линейных модхдей Целесообразное! ь их примет пня вотр* 
ater i ростом числа фок горни, т к  как при я о ч  значительно 
сократастся число опытов Так. например, при реализации пол 
ноги факторного жетрнчеита 2й  нужно провести 1024 опита 
Дд« иол\чснич линейной и одел и. примени» дроби >ю рсплмк}, 
надо провести всего 10 опытов

Процесс определения свободного члена и коэффициентов при 
неизвестных тзкон же. как и при проведении полного факторнсно 
VkcHepi'мента

В конечном гпогс мы нашли математическую модель режим* 
прове’рн&аиия тахты о небольшой области изменения входных 
параметров » внде линейного уравнения

F *. Ьш -{-bjOj -1- 6,6, + Ь А  (9.1ЭД)
Ес.Т1 удлинение (9.138) адекватно, то направление градиента 

букт слсдчкхцмм;
p , nd F - ^ - i  + ^ - l + ^ k .  (9.139)

где I. /. к  — единичные векторы в направлении координатных oceft
Частными производными функции (9.138) будут коэффициенты

Ь,. Ь.. 6j Выбирая шаг движении так. чтобы значения входных 
параметров О,. О.. О, изменялись пропорционально Ь.. Ь% 
с х^еточ знака, будем двигаться по иликратчайшему пути к опти
муму

Координаты проведения опытов по направлению градиента 
определяются путем перемножения соответствующих коэффициен
те! при неизвестных в уравнении (9 138) на шаг варьирования по 
данной оси.

Опыты следует прекращать, когда значение обобщенного кри
терия оптимизации в последующем опыте станет меньше, чем
■ предыдущем Значения входных параметров, при которых кри
терий имеет максимальную величину, определяется оптимальный 
(ялы близкий к нему) режим проветривания шахты

Теперь piicc-uoTpKM процесс поиска оптимальных режимов 
проветршииня q условиях действующих систем оперативною 
уиравлгния Наиболее приемлемым направлением а создании авто
матических систем управления проветриванием рудников япляется 
применение управляющих вычислительных машин.

Вентиляционные сети рудников, как уже отмечалось выше, 
характеризуются сложностью, непостоянством в пространстве и 
времени аэродинамических параметров и топологии. Точка опти
мальных .̂-жимои проветривания при 1#том непрерывно сме
щается, в  процессе ведения горных работ изменяется количество 
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pcfy.mopon рпгходд lo v jy il I ггтя. a amir од r> ia m m io  гш> 
ных иентляторимх установи*

Э м  обстоя  те.п.ст ап яы наЯает итрутнгпкв  • мрам пкаа» я а *
И о тф лм о р и о го  >кС|Н*римгитл «ли rpjium iiH iro плода для nrwtaj 
оптимальных режимов нрорпрпяаииа

U условиях JfiUiiiviMiifrt riti'trMM irt’*iuir*i r iir irm ^  
ского или апгомдтичпкип»! MiiHpiMi n ,np*г:.щшч Нр'жст?**#- 
HHfM via имеем дело r м1'пп>пдрзмг?ричс1 am* система! ftp" pafirr* 
КесколъкЦХ |ДВух-Тр*х1 веитнтятрия а ртговг-фг» рангом 
волдхла ид крыльях 11 горииш’а* чщглn u i.v u i rjpiwrrpn* 
системы может достигать девяти a hi.rrt

При таком количестве рходнтах ггарамгтри* ргалягма^ ‘xxiavl 
фаморныЛ тн е р и м е н т  лраьтмнпяи иевгимо***» B u t*  jaaiM- 
Явлось что ДЛЯ >10ГО надо провег-ти ir r jl nrTWTria ддя лгт7* 
чеиии мимспмпстм оГя/оипшоги артерия *»? axoo-
пых параметрпо L«..:h даа\е *»ia мен»«млеть < 4 ) i r  :^\ж пш . 
то нсслсдппать ее na »истрем\м «pit таким aain»rc**e nfprwnrwyi 
весьма затруднительно

Ilpit применении градиентного метода рслааштияй vender. 
UO все же on ft ек>л1нкда?г при нзмеиеняи *u.ia«rc**a aioutui 
!Up4MCT|H)B Попом) при фЧИЯЦНОНИроВЛНИИ * «ГГП» н'-.’МОТВЧГ» 
CKOTO у’ПрдВЛСНИИ ПрОВоГрНМИМСМ ДЛИ n<On«K})UMI Ф)ЛДе?А»ЯЯЯ 
Ьентилициииното режима ft Точке отлилмш nrnte*a/i|ia«nu ираме- 
пить симплексный uvioj Этот метод a иак(«иьше<1 strwaa под
ходит к адаптационной опгвмнмции сл»жяию объекта i гх?миакю 
ЭВМ Он подпаляет прон тводить контроль ипмегисииа рслаиа 
пропетрпплиия с его оптимумом

По этому методу опыты ставятся в вершннах (я И»мермоп> 
симплекса, тде п - чтло  входных параметра гистемы

Симплекс — по множество п • I иг мы^ииых то«*е» обра* 
дующих выпуклей» фнтуру в п черном пространств* Г.ичплскс* 
ныА метол поиска оптимума совмсиист UptHietv нахождения яря» 
терпя оптимизации с движением на сю г роднен?>

При енмилексниы иетидг Из лк/ют (а * ()-мерно|о юмплехеа 
лет ко получить симплекс большей пли uoibUievt ралиерксстя 
Симплекс легко перемсиить в пространстве - опроса* лдяу 
точку н неполидуя оставшуюся ipanu. можно мимнтъ кошй 
симплекс, добавив одну точку. которая является *ркдл*вим 
отображением отброшенной

Поставив опыты в вершинах исходного симплекса, идходдм 
значение критерии оптимизации в каждой вершине, хдгем otflpa- 
сыплем вершину с наихудшим гидченнем критерия, по правилу 
зеркальною отображении строим новую вершину симплекс* я 
п иеА i таиим опыт

Затем процесс отбрасывания вершины с иинимхиным лядче- 
ннем критерия Г н построение покою симплекса пояторяа'тся. 
в результате чего формируется истока cHvtuekvVBw пгргмеад- 
ющихен к оптимуму. Центр eiiMivttxcoB движется по жгкотч'роА



ломаной, близкой к градиенту, к облепи со осс более и бок* 
высоким значением обобщенного критерия оптимизации Достигну,, 
области оптимум,1. симплекс начинает вращение иокруг иершвнц 
с максимальным значением критерия. Это ношение может быть 
использовано для определения кониа процесса оптимизации.

Из всех методов оптимизации симплекс*метод наиболее 
формализован Ike вычисления, связанные с движением к оп
тимуму. слежением за оптимумом, можно поручить ЭВМ.

симплекс желательно расположить а факторном пространстве 
так, чтобы вершины его имели целочисленное значение н коди
рованных координатах Не для всех симплексов эта возможно, 
но тетраэдр так расположить можно.

При применении симплекс-метода нет ограничений на выбор 
шага варьирования, так как мы не будем находить математиче
скую модель, выражающую зависимость критерии оптимизации 
от входных параметров, но и выбирать их большими не следует, 
чтобы не проскочить точку оптимума. Симплекс для трех 
входных параметров приведен на рис. 9.15. Координаты вершин 
симплекса можно записать в виде матрицы

Для каждою опыта по формуле (9 131) пычиелнем значение 
обобщенною критерия оптимизации, сравниваем их между собой 
к отбрасываем вершину симплекса с наименьшим значением кри
терия По правилу зеркального отображения отброшенной на
ходим координаты новой вершины симплекса по формуле

где 0J — координата новой точки в натуральных координатах 
ала входного параметра с номером / =* 1. 2. 3; 

п — число входных параметров,
0/ — координата в натуральных значениях вершины сим*

т

Кроме того, при применении 
этого метода легко изменить 
размерность симплекса, убрав 
или добавив одну или несколько 
вершин, что очень удобно, так 
как в процессе ведения торных 
работ могут добавиться или де
монтироваться один или не
сколько регуляторов расхода
воздуха. \

Гяс. i l i .  CMMOdrV АЛЯ я а  )

Рассмотрим процесс оптими
зации режима проветривания 
для вышеприведенной вентиля
ционной системы с тремя венти
ляторами.

Для трех факторов симплек
сом будет тетраэдр. Исходный

(9.140)



(iлt кед с хорошим значением критерия для входного 
параметра с номером /;

0; — координата и натуральных лнапш т отброшенной 
вершины ДЛИ входного параметра с номером /

Таким обрпзом находим координаты новой вершины (OJ. 8J, 
Од), которая будет зеркальный отображением отброшенной 

Рассмотрим численный пример Примем нулевой уровень хтя 
всех факторов ранным 30*. шаг варьирования — 10* Тогда верх
ний уровень варьирования факторов Г>)дет 40* (-г I). а нимиый 
20°  (— 1). Исходный симплекс дли л ■» 3 в натуральных зваче* 
ниях факторов будет иметь вид, приведенный в табл. 9.4

Т 4 б л я г, а 91

Номер ости 0„  градус б». гр»дус в..
0(й(«П1м1
«ТМШШ

1 20 20 40
2 40 20 20 ft
3 20 40 20 ft
4 40 20 40 Ft

Допустим, что критерий F. вычисленный по формуле *9.131), 
имеет для этих опытов значения; Fx < F , < F% < FA Вершина 
симплекса под номером II имеет минимальное значение критерия.
Ее надо отбросить н по формуле (9.140) найти координаты зеркалу* 
кого отображения.

Координаты новой вершины б\д>т.
по оси 0t:

о; = 1(20^20+10)- « « l  Г;
по оси 0,:

<Й— §-(20+ 40+ 201-30 ~ЭЗ\
но осп 03:

о; = 4̂0 + 20 + АО) -  20 «  46*.

Ислольэу я формулу перехода (9 125). находим координату 
новой вершины о кодированных величинах.

о ;- - и - , о ;- о д  о ;-1.6.
Для наглядности но рнс. 9.15 достроим зг> вершвиу “ 

получим новый симплекс с вершинами (/. ///, /V. \г).
Проводим опыт п точке V, находим f* и теперь сравниваем 

между собой значении обобщенного критерия оптимизации F и F„  
F4, Fy Отбрасываем вершину во втором симплексе с минимальным 
значением /\ находим координаты се зеркального отображения 
И так далее — процесс г.опторнется снова до тех пор. пока одна 
пз вершин симплекса не встретится в*п -  1 симплексов

Координаты вершин, вокруг которой симплекс начал вра* 
сдаться, п будут отимальиым режимом проветривай* я.
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